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Vorwort. 


Die ſchon ausgeſprochene Tendenz dieſes phyſikaliſchen Wörterbuches in 
zweiter Auflage iſt durch die Uebernahme der Redaction von meiner Seite im 
Wefentlichen nicht geändert worden. Der praftifche Standpunft ift feit- 
gehalten, und angeftrebt wird auch jegt noch: Vollſtändigkeit in der Dar— 
ftellung des Thatſächlichen, Ueberfichtlichkeit innerhalb der vorgeſchriebenen 
alvhabetifchen Ordnung, Beherrichung des weitichichtigen Stoffes im wiſſen— 
idaftlihen Sinne, dazu genaue Angabe der Quellen und der beachtend> 
werthen Literatur. Die mechanijchen, resp. technologijchen Artifel finden eine 
ausführliche Bearbeitung, weil e8 allerdings wünjchenswerth ift, den wohl 
tbätigen Einfluß der Mecdanif und Phyſik auf die Technik darzulegen. Was 
die mathematische Behandlung der Ericheinungen anlangt, fo wird fid) diefelbe 
war größtentheils im Gebiete der fogenannten elementaren Mathematif bes 
wegen, doch ſollen die Anfänge des höheren Galculs nicht verfchmäht. werden 
in Källen, wo dadurch etwas an Tiefe der Einficht gewonnen und an Weitz 
läufigfeit erſpart werben fann. Um aber auch hier verichiedenen Ruͤckſichten 
su genügen, werben die betreffenden Artikel jo behandelt, daß dieſelben auch 
ohne Beachtung der in ihnen vworfommenden höheren Rechnungsweiſe mit 
Rutzen geleſen werden fönnen, 


Da aber Beherrihung des weitichichtigen Stoffes im wiffenfchaftlichen 
Zinne befanntlich nicht zu erreichen ift, wenn man von aller Theorie abjehen 
will, jo glaubte ich Deshalb den theoretifchen Anforderungen etwas mehr Rech— 
nımg tragen zu müſſen, als vielleicht in dem urfprünglichen Plane, nad) 
welbem dieſes Werk angelegt iſt, beabfichtigt wurde. Dies nun fann in der 
That recht wohl geichehen, ohne daß Theorie und Praris einander im Wege 
liegen. Denn einmal läßt jid) die Theorie hier, wie in jedem anderen Buche, 
met an das Ende ber Darftellung bringen, während außerdem die lericaliiche 
Anertnung noch den Vortheil bietet, rein theoretijche Betrachtungen in bes 
ſendete Artikel zu verweilen. So wird das Werf an Gründlichfeit wir an 
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Vollſtaͤndigkeit gewinnen, was den meiſten Leſern, wie ich glaube, nur will 
fommen fein kann. Wohl in Jedem, der im Neiche der Erſcheinungen orientirt 
ind nicht ganz träge im Denken iſt, regt fich irgend einmal das Bedürfniß einer 
tieferen inftcht in den Zulammenhang der Gricheinungen, ein Streben, das 
ohne Theorie nicht befriedigt werden kann. Solche dagegen, welche wirflich 
höhere MWiffenfchaftlichfeit in fich tragen, werden die phyſikaliſchen Theorien 
gewiß nur ungern vermiffen. Doc ift bier die theoretische Betrachtung mur 
in fo weit zugelaffen, als tte erfahrungsmäßigen Grund und Boten hat, und 
es wird ihr feine größere Ausdehnung gegönnt, ald die anfänglich geftedten 
Grenzen diefes Werfes erlauben. 

Beiläufig fei hier erwähnt, daß die jet ericheinende Auflage faft durch— 
weg neu bearbeitete Artifel enthält, und außerdem eine Menge neuer, welche 
in der erften Ausgabe des Werfes fehlen. Schließlich noch die Bemerkung, 
daß durdy Gewinnung neuer ausgezeichneter Kräfte die beite Hoffnung vor: 
handen ift das Werf in thunlichit furzer Zeit zur Vollendung zu bringen. 


Halle, im Juli 1853. 


C. S. Cornelius, 


Dädalenm, ſ. Stroboffopiihe Scheiben. 

Dämmerung (lat. crepusculum, franz. er&puscule, engl. the twilight), auch 
Zrwielicht, wird Die eigenthümlicdhe Beleuchtung einer Gegend genannt, welche 
ror dem Aufgange und nadı dem Untergange der Eonne eintritt, als Uebergang 
des Tageslichtes und der Nadıt in einander, die eigentbümliche Bärbung des Him— 
meld, welche dieſen Uebergang zu begleiten pflegt (Morgenrothb, Morgen- 
rötbe, Abendroth, Abendröthe, lat. crep. matulinum et vesperlinum), 
und Die Zeit, während welder die Erjdeinung andauert. 

Wenn in unjern Klimaten, fagt Becquerel*), an einem heitern Tage ein 
Beobachter Die Bewegung der Sonne verfolgt und an einem Orte fid) befindet, von 
welbem aus er ten Himmel ringsum zu erbliden vermag, fo wird er folgende Be— 
gebniffe bemerfen: während ded ganzen Tages bleibt der Himmel blau, aber je 
näber die Sonne dem weftlihen Horizonte rüdt, defto mehr beginnt fi dieſer 
Theil Der Atmoſphäre gelb oder röthlich zu färben — eine Färbung, weldye von der 
Dichte der Mafle bewirkt wird, durch die hindurd die Sonnenftrahlen ind Auge 
des Beobachters gelangen. Gegen das Zenith hin wird der Himmel bleich; hier— 
auf nimmt Die Klarheit zu, indem fie ſich dem öftlichen Horizonte nähert, alſo 
auf der entgegengelegten Seite von der Sonne. Um diefe verſchiedenen Wir« 
fungen beffer zu verfolgen, bezeichnen wir mit O die ſphäriſche Mafle der Erbe; 
A fi der Ort des Beobachters an der Erdoberfläche AZ die Höhe ber 





*) Bequerel elements de physigue terrestre, p. 418. 
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Atmofphäre, oder vielmehr die Höhe derjenigen Lufttheildhen, welche dick genug 
find, um noch Yichtftrablen zu reflectiren; BB’ jei der Horizont, indem B im 
Welten, B’ im Often ſich befindet; die Ebene der Zeichnung endlich fei Die des 
icheinbaren Kreifes, welchen Die Sonne durdläuft. Sobald die Sonne im weitlis 
chen Horizont bei B anfonmt, fo verbleibt nicht allein Die gelbe und röthliche Fär- 
bung auf diefer Seite, jondern man bemerkt auch im Oſten bei B’ eine röthliche, 
zuweilen ind Feuerroth gehende Färbung, weldye ihren höchſten Glanzpunkt in dem 
Augenblicke erlangt, wo die Sonne unter dem Horizonte verfchwindet. Diefe Fär— 
bung rührt ber von den legten Strahlen der untergehenden Sonne, welche durch 
die Atmojphäre in der Richtung von BB’ hindurchgehen, die 25mal größer als 
AZ ift. Je nach dem Zuftinde der Atmoſphäre varlirt die Bärbung bei B’ von 
North bis Purpur, indem zugleich, während die Sonne untergeht, die Farbenerſchei⸗— 
nung bei B alle zwiſchen Gelb und Tiefroth liegenden Nuancen zeigt. Oft breitet 
ſich Diefe gelbe Färbung bis in eine gewille Entfernung am Himmel aus und ver 
mischt jich mit dem Blau der Atmoſphäre, indem fie auf einen Theil des Himmels— 
gewölbes einen grünen Schimmer wirft. Wenn der Beobachter fortfährt, den 
Himmel zu betrachten, jo wie die Sonne unter den Horizont berabfinft, fo ſieht er, 
wie in der Gegend des Oftens bei B’ ein dunkles Segment erſcheint, über weldes 
ſich ein leuchtender Bogen erhebt, der in die rotbe Farbenerſcheinung ausläuft, von 
welcher wir jo eben ſprachen. Diered Segment erhebt ſich über dem öftlichen Ho— 
rizont B’Z, in dem Verbältniß, in welchen die Sonne im Weften unter B binab- 
fteigt. Es wird hervorgebracht durch den Schatten, den die Erde auf den Theil 
der Atmoiphäre wirft, welcher dicht genug ift, die Kichrftrablen unregelmäßig zu— 
rücdzuwerfen. Diejer dunkle Raum ift von Mairan *) das Segment der 
Gegendämmerung oder furzweg die Gegendämmerung (lat. antiere- 
pusculum) genannt worden. Die bläulidye oder purpurne Färbung ift die Bolge 
von der Erleuchtung des Schattens durch Das zerftreute Licht. Der Bogen der 
Gegendämmerung iſt alfo die Linie, welche den Grdichatten von dem Blau des Him— 
meld trennt, Die Färbung defielben ift nah Mairan weißlich, orange und end» 
lich in feinem obern Theile röthlih. Der oberfte Punkt des Segments liegt der 
Sonne gerade gegenüber und es giebt daſſelbe Die Grenze des Erdſchattens an; bie: 
fer nidıt mehr von der Sonne beſchienene Theil der Atmofphäre wird von dem 
zerftreuten Lichte erleuchtet, und da Die von den Lufttheilchen reflectirten Strahlen 
vorzugsweiſe blau find, fo wird Diefes auch die Farbe der von ihnen erleuchteten 
Gegend fein. So lange die obere Grenze des Erdicattend noch eine geringe Höhe 
bat, wird die rothe Färbung am weftliden und öftlidien Himmel allmälig nach oben 
verwaſchen, bei einer reinen, wenig Mebelbläschen enthaltenden Luft ift Dad Zenith 
nod blau; hatte aber der Himmel am Tage eine weißlidhe Farbe, jo erſcheint oft 
der ganze Himmel mehr oder weniger purpurfarben, weil wir nun im Zenith außer 
den blauen von der Luft reflectirten Strablen aud die rothen von den tiefer fiegen- 
den Yuftbläschen erbalten. 

Je tiefer Die Sonne unter den Horizont binabfinkt, defto ſchwächer wird auch 


) Diefer Phyſiker bat die Beobachter auf das dunfle Segment aufmerfiam gemacht, 
welches zuerfi Bunctius 1716, dann Gramer bemerfien. Mairan, de l’Aurore hordale 
ed. 11. p. 79. Funk, de coloribus coeli. p. 144. Bergmann, Beflchreibung der Grb- 
fugel. Br. W. ©. 63. Kämg, Lehrbuch der Meteorolvgie. Bd. I, ©. 51. 
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die Abenddämmerung, die Röthung im Weften wird tiefer und ſchärfer begrenzt; 
die Öegendämmerung fteigt empor; ihr farbiger Lichtbogen löſt fi von dem bläu- 
üben Segment, welches bald graulid wird und erhebt ſich immer jchwächer wer— 
tat bid gegen das Zenith, wo man ihn bei jehr reiner Luft noch zu gewahren 
mag. Nach feinem Berfchwinden herricht über den ganzen Himmel die graue 
Fürbung und Die Macht ift gekommen. Zuweilen unter bejondern Umftänden be— 
dbahtet man andere Färbungen. 

Kämp macht darauf aufmerkfiam, daß die Beichaffenbeit der Morgen- und 

Abendröthe von dem Anſehen des Himmels abhängt. Iſt die Kuft mit vielen zer 
freuten Nebelbläschen angefüllt und hatte der Himmel am Tage ein weißliches Ans 
ichen, fo ericheint Das Moth mehr oder weniger matt und häufig mit grauen Streis 
fen vermischt, zuweilen von jatter carmoifinrother Barbe. Die Abendröthe Dagegen 
nah ſolchen Tagen, wo der Himmel dunfelblau war, jtarf ins Gelbe jpielend. 
Beiden ſich in der Atmofphäre leichte Wolfen von der Gumulusformation, bes 
ionderd lockere Girrocumuli, jo find dieſe haufig ungemein jchön roth gefärbt. 
Eben diefe fatte Möthung zeigen nah Kämg’s Grfabrungen auch die Nebel, welche 
ib in den Thälern am Abende bilden, wenn von ihrer Oberfläche das Licht der 
eben untergebenden Sonne oder der helle Schein des weftlichen Himmels nad einem 
böberen Standpunfte reflectirt wird. 

Zeigen ſich ſolche ifolirte, jatt rorh gefärbte Wolfen, jo bemerkt man zuweilen an 
dem Himmel eine mehr oder weniger gradgrüne Färbung. Schon Frezier nahm 
dieſes wahr und in der Folge madıte J. R. Korfter darauf aufmerkſam*); da 
!rgterer das Phänonen in der Nähe gelbrother Wolken bemerkt hatte, fo glaubte 
er, es jeien von diejen Strahlen nad dem blauen Simmel reflectirt und das Grün 
durch Die Miſchung beider Barben gebildet. Ebenfo bemerkte Pleiſchl dieſe Er- 
ibeinung bei der Abendröthe **), ein Beobachter in Münden, Vieth**), Bran- 
des ***), Muncke 7) und Käms haben das Phänomen häufig im Herbfte und 
inter beobachtet. Brandes ift geneigt, die Erſcheinung aus einem Refler von 
ten grünen Wicjen abzuleiten, ebenjfo wie Bergmann diefelbe bei der Erfahrung 
Frézier's von dem grünen Seewaſſer entjtehen ließ 4F). Kämt ift jedoch ber. 
Anfihr, daß in den meiften Bällen, außer dem bereit von Borfter angegebenen 
Umftande, eine andere Uirfadhe angenommen werden muß. Da wir nämlich diefelbe 
Grideinung aud über ftarf gerötheten Gletichern und Eisfeldern bemerken Ti7), 
io iſt es wahrſcheinlich, daß die Farbe jubjectiv und durch den Gontraft mit den 
benachbarten rothen Wolfen hervorgerufen ift, wie dieſes auch Bergmann ver« 
murbet hatte und wie bejonders aus dem Umftande hervorgeht, daß das Grün defto 
ſatter bervortritt, je länger man dieſe Stellen firirt. 

Mit diefer Stellung der Wolfen fteht, wie Kim bemerft, ein Phänomen 
im Zufammenbange, welches man in der Schweiz häufig bemerft, und welches das 

Blübender Alpen heißt. Kurze Zeit nah dem Untergange der Sonne näm— 


) Korfter, Bemerkungen auf einer Reife um die Welt. S. 99. 
") Shmweigger, Jahrbuch. Bo. XXXIU. ©, 227. 
") Allgemeine Zeitung 1818. Nr. 55. 
Bei Brandes in Gchler’s Wörterbuh N. A. Bb. I. ©. 9. 
f) Schweigger, Jahrbuch. Bd. XXXIII. ©. 83. 
ft) Bergmann, phyi. Beihreibung der Erdfugel. 
HH) Ro, Entdedungsreife, ©. 79. 
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lich erfcheinen die Beragipfel geröthet, diefe Röthung wird dunfler und bunfler, 
bis fie, wenn die Bergipigen in den Erdſchatten kommen, gänzlich verichwindet. 
Die Gletſcher zeigen fih dann mit einer graublauen Farbe. Zuweilen geſchieht es, 
daß nad) einiger Zeit ftch eine zweite Röthung zeigt, die aber nicht fo intenfiv ift 
und nicht fo lange dauert ald die erfte. Diefes Phänomen zeigt ſich befonders 
dann fehr ſchön, wenn am weftliden Simmel Iodere Cumuli oder Cirrocumuli 
ſtehen, dann haben die nackten Felſen ganz das Anſehen rothglühender Eiſenmaſſen. 
So habe ich es, ſagt Kämtz, häufig geſehen, nie aber ſchöner, als am A. Auguſt 
1832, wo ich mich zwiſchen Villeneuve und Ber befand und wo alle vor mir lie— 
genden Wallifer Berge hohen Beuerpyramiden glihen. Das Roth, welches ſich 
einige Zeit nach dem Verſchwinden des erften zeigt, rührt unftreitig von einer Res 
flerion der Lichtftrahlen von der Atmofphäre ber. 

Neder de Sauffure *), welcher die Abendröthe und die zweite roflge 
Färbung der Kette des Montblanc oft beobachtet hat, giebt derfelben eine andere 
Erklärung. Wir teilen feine Beichreibung der Erſcheinung, wie er fie zu Genf 
beobachtete, mit. Wenn die Sonne in Weften untergeht, ficht man al&bald gegen 
Oſten die erwähnten Farbenerſcheinungen; 23 oder 24 Minuten nach dem Unter: 
gange der Sonne, erreicht der Schatten den Gipfel des Buet, welcher ſich zu einer 
Höhe von 3075 Meter über dem Meeresipiegel erhebt und 121/, Lieues von Genf 
liegt; 3 Minuten jpäter oder 27 nadı Untergang der Sonne erreicht der Schatten 
die Spige der Niquille werte von 4081 Meter Höhe. Endlidy wird auch der Mont: 
blanc, der am längften beleuchtet bleibt und in einem orangefarbenen, zuweilen 
feuerrothen Lichte glänzt, ungefähr 29 Minuten nad Sonnenuntergang verbun- 
felt. Die Höhe des Montblanc beträgt A810 Meter und ift 15 Lieued von Genf 
entfernt. Don diejem Augenblide an ift eine düftere Färbung über diefe Berg— 
gipfel gebreitet, aber fobald ſich das Segment der Gegendämmerung erhoben hat, 
ungefähr 5 Minuten nad) der Verdunfelung ded Montblanc oder 33 Minuten nad 
den Untergange der Sonne in der Ebene, fürben fid) die Schneegefilde des Mont: 
blanc von Neuem und darauf nad und nach auch Die dem Beobachter näher gelege— 
nen Berge. Dieje zweite Bärbung ift ſchwächer als die erfte, und nimmt nad und 
nach ab bis zum Eintritt der Nacht. Nah Neder de Sauffure beginnt bie 
zweite Röthe des Montblanc am untern Theile des Gebirges, dann fteigt fie nad 
und nad zum Gipfel empor, fowie das Segment der Grgendämmerung im Hinter 
grunde ſich erhebt. Hiernach fäme diefe Bärbung nur von dem Gegenfage, welder 
zwiſchen der Beleuchtung des Berges und der Färbung des Himmels befteht, auf 
welchen er ſich profectirt. Im der That, in dem Augenblide, wo der Berg fih 
zu verdunfeln fcheint, färbt die Röthe der Gegendämmerung den Himmel und der 
Berg profectirt fih auf einem lichten Grunde; fobald aber das dunkle Segment 
der Gegendämmerung über dem Horizonte ſich erhebt, verdunfelt ſich der Himmel, 
und der Berg, der fih auf einem dunkeln Hintergrunde profectirt, erjcheint in 
neuem Glanze. Hiernach würde der Montblanc fortwährend beleuchtet fein; aber 
indem feine Färbung ohne Unterbrehung abnimmt, fime das zweite Licdht-Mari« 
mum daher, daß fi der Berg in diefem Augenblide auf dem ſchwarzen Hinter- 
grunde des dunfeln Segments der Gegendämmerung projectirt. Man kann biefer 
Annahme entgegenhalten, daß die näher liegenden und niedrigeren Berge erft nad 


®) Ann. de phys. et de chim. T.LXX. p. 112. Becquerel, phys. terr. p. 420, 
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dem Gipfel des Montblanc fich färben, und daf die zweite Färbung an einem Berge 
tefto länger fich verzögert, je näher dieler if. N. de Sauffure erwidert auf 
diefen Einwurf, daß dieſer Widerſpruch nur jcheinbar fei, und daß die oben ange- 
führten näher liegenden Berge in Bolge ihrer größern Nähe unter einem größern 
Geñchtswinkel gejeben würden, als der Montblanc und ſich folglih auf den höher 
liegenden Theilen des Himmels projectirten, zu denen Das dunfele Segment ber 
Orgendämmerung jpäter hingelangt. 

Indem der Dämmerungdbogen der röthliche Bogen des weſtlichen Horizontes 
B ift, wenn die Sonne hinter dieſe Ebene hinabfinft und der Gegendämmerungs- 
bogen die krumme Linie, welche den auf die Atmoiphäre projectirten Schattenfegel 
des ſeſten Erdförpers begrenzt, jo befindet fi, wenn die Sonne in 8 fteht, ber 
böhfte Bunft diefer Curve bei C, vorausgeſetzt, daß S’’C die Tangente an die 
Erte von 8* aus ift und ohne Rückſicht auf die atmoſphäriſche Nefraction. Man 
nimmt gewöhnlich an, daß die Sonne beim Verſchwinden der Dimmerung 179 oder 





189 umter dem Horizont fid befinde, aber unter günftigen Verhältnifien ſieht man 
nah dem Aufhören der Dämmerung im Weften bei B einen weißlichen Schein, 
welder fih zuweilen ziemlich hoch über den Horizont erhebt. Diefer Dämme- 
tungsſchein entfteht nah Biot nicht etwa von der Erleuchtung der Lichttheil— 
den BC durdy die directen Sonnenftrahlen, ſondern durd eine Zurüchwerfung, die 
von der Beleuchtung der Atmofphäre, dur den Theil S’ BC ausgeht, welder 
son der Sonne direct erleuchtet ift. Auf diefe Art wirft der Theil S’’BC der 
Atmoipbäre, fowie die Sonne unter den Horizont herabfinft, wie eine Anzahl 
leuchtender Körper, und erzeugt einen zweiten Dämmerungdraum, wenn 
der Raum BC, der in verſchiedenen Nuancen gefärbt ift, und von welchem wir be— 
reitö gefprochen haben, der erfte Dämmerungsraum ift. Auf gleiche Weiſe kann 
man noch einen dritten und vierten Dämmerungdraum annehmen; aber da 
ihon die zweite Dämmerung nur ald ein bleicher Schein ſich darftellt, fo ift ed wenig 
wahrfheinlich, daß die folgenden wahrnehmbar fein können. Es ſcheint nit, daß 
man in unfern Gegenden in der Ebene die zweite Dämmerung ſehen könne, aber 
auf den Bergen kann man fie wahrnehmen, 3. B. auf dem Col du Geant will fie 
Sauffure mit einer Höhe von 300 beobachtet haben, ald die Sonne 229 unter 
tm Horizonte fand. 
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Unter übrigens gleichen Berhältniffen endet im Allgemeinen die Dämmerung, 
wenn die Sonne 170 oder 180 unter dem Horizonte ſteht; da aber die phyſiſchen 
Bedingungen der Erſcheinung je nach den Jahreszeiten, der Färbung der Luft und 
bed Gewölkes in Folge des Zuftandes der Atmofphäre fehr veränderlid find, fo ift 
ed unmöglich, ihre Dauer genau zu beftinmen. m jedod zu zeigen, wie die 
Dämmerung in unjeren Klimaten fich zeigt, wollen wir die Reſultate der Beobadh- 
tungen anführen, welche Bravais und Martins vom 17. Juli bis zum 5. Au— 
guft 1841 auf dem Baulhorn gemacht haben. Für einen Beobachter unter diejen 
Berhältnifen beginnt die Röthung vor dem jcheinbaren aftronomiichen Untergange 
der Sonne, wenn ber Mittelpunkt derfelben ungefähr in einer Winfelhöhe von 1 
über dem Horizont fich befindet; der Bogen der Gegendämmerung erhebt fih im 
Augenblide des ſcheinbaren Unterganges, geht nach 25’ oder 30° durch das Zenith, 
und braucht dann eine gleiche Zeit, um den weftlichen Horizont zu erreihen. Die 
Röthung fann fih über dem Untergang dieſes Geftirnes hinaus verlängern, wie 
wir weiter oben geſehen haben ; dann ift fie nach dieſen Beobachtern eine Zurüd: 
werfung der erften Röthung. Nach den Berechnungen von Bravais befigen die 
Schichten der Atmofphäre Das Vermögen, die rotben Strahlen, welde die Atmo⸗ 
inhäre beim Sonnenuntergange färben, zu reflectiren, nur bis zu einer Höhe von 
1000 Meter. Dieſe Grenze liegt gegen die PBolarkreife zu tiefer, gegen den 
Acquatov zu böher. 

Die Beobachtungen der Grenzen der Dammerungscurven laflen ſich beifer auf 
den Bergen anftellen, als in der Ebene. Man kann dort in Folge der beiteren 
Nächte jogar die Rotation der Dümmerungscurve, welde die erſte Dämmerung 
von der weiten trennt, verfolgen. Wenn an einen Tage viel condenfirter Waffer- 
dampf (Dunſt) in der Atmosphäre ift, jo daß der Himmel glanzlos erfcheint, dann 
ift die Dämmerung lang. Wenn Die niedergeichlagenen Dämpfe in der Atmoiphäre 
eine fehr bedeutende Höhe haben, während die umteren Luftichichten ſehr durchſichtig 
find, fo kam die Dämmerung ungewöhnlich lange dauern. Beſonders zeichnete 
fich, wie Kämtz ) bemerkt, der Sommer des I. 1831 aus. Es zeigten ſich unge— 
wöhnlich lange Abendröthen von Madrid bis Odeſſa, und bie Zeitungen waren 
damals mit Nachrichten aus allen Gegenden Europa's erfüllt **). ine ſolche 
lebhafte Röthe zeigte fich befonderd in der Nacht vom A. bis 5. Auguft, wo Kafi= 
ner fie in Erlangen ***) beobachtete. Sie zeigte fich zuerft daſelbſt am norböftli= 
hen Himmel und war am ftärfften in NNO. ; der weftliche Himmel war während 
der Dauer ded Phänomens ganz dunkel. Weißliche Wolfen jhimmerten durd die 
Möthe Hindurh und im Vorgrunde deffelben ſchwammen einzelne Regenwolken, 
Ueberrefte eines zuvor in derjelben Nacht zur Entladung gelangten Gewitterd, dem 
jtarfe Regengüffe gefolgt waren. Noch beträchtlicher war die Röthung am 24., 
25. und 26. Septbr., über welche wir namentlich von H.W. Brandes genauere 
Nachrichten befigen +). Am 25. Auguft fchien gleih nah Sonnenuntergang die 
Sonne nichts Ungewöhnliches zu haben, aber etwas fpäter ging die Farbe des Him- 


) Meteorol. Br. III. ©. 58. 
*) Brol. Raftner, Archiv für Chemie und Meteorologie, Bd. IV. u. V., wo diefe Nach⸗ 
richten gefammelt. 
—A. a. O. Bd. IV. ©. 125. Bei einer Breite von 49/,9 und einer nördlichen Decli- 
nation von 17'/,0 it die Tiefe der Sonne während dirfes Phänomens etwa 13%. 
+) A. a. O. 3b. IV. ©. 387. 
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meld in ein viel dunkleres Orange über, und dieſes Licht war bei der jetzt ſchon 
wnchmenden Verminderung ded Tageslicdhtes auffallender als vorher. Das Licht 
vr Übendrötbe nahm ungewöhnlid langſam ab und ging dabei (was freilich ganz 
inder Ordnung iſt) mehr in Roth über. Der num allmälig immer mehr auf 
iinen Heinern Raum beidhränfte, erhellte Theil des Himmels lag genau in der Ge- 
gend, wo die Sonne unter dem Horizonte ftehen mußte, und war jelbft nod furz 
eor 8 h. fihtbar *). An den folgenden Abenden war es ziemlich cbenfo, und am 
Borgen haben Berfonen, die eine freie Ausfiht nad) Often genießen, aud die Mor- 
gentöthe ungewöhnlich gefunden. Need von Ejenbed beobadıtete das Phä— 
nomen auf der Hampelbaude an der Schneekoppe in Schlefien **2). Am 24. Aug. 
war von dort aus geſehen die Röthe jehr unbedeutend und gleich einem ftarfen, 
vurb Dunft getrübten Abendrothe. Am 25. unmittelbar nad Untergang der 
Senne überzog ſich der Himmel mit einer tiefen, wie durch Dünfte umſchleierten 
Röcke, die den ganzen Horizont umgab und die über dem Scheitel in röthlichen 
Streifen ſich zu verbinden jhien. Im diefem Augenblide erhob ſich ſchnell ein hef⸗ 
tiger Sturm aus SW., der die ganze Nacht hindurch, aber allınälig abnehmend, 
anhielt, während Die Röthe gegen 9 h. verjchwand. Am 26. war das Phänomen 
aur in geringer Ausdehnung, aber ohne Sturm beobachtet worden. H. W. Bran— 
bes, welcher noch mehrere ältere Beobachtungen einer jo lange dauernden Dämme- 
rung binzufügt, ift der Meinung, daß man zur Erklärung der Erſcheinung keineswegs 
genötbigt fei, mit Kaftner einen kosmiſchen Hehrraud anzunehmen; Kämtz 
meint, daß man dad Ganze aus ſehr hoch gehenden Dünften ableiten fönne. Dier 
ſes beweiien Die nicht bedeutenden Tiefen, welde die Sonne am Schluſſe der Er- 
iheinung hatte. Das Barometer war jeit dem 24, in Halle im Sinfen begriffen 
und der Himmel nicht ſehr dunfelblau, obgleich es ſonſt heiter war. Auch 
Schwabe nennt den Himmel in Deffau wolfenfrei, jedoch jehr Dunftig ***), und 
Dijannz) hörte von einer glaubwürbigen Perjon, fie habe in Würzburg an einem 
der Tage, an weldem die Grideinung beobachtet wurde, Nachmittags die Sonne 
matt wie den Mond und von ſchwach violettem Xichte geiehen. Dieje Witterungs- 
titpofition, ähnlid) derjenigen, welche Gewittern voraufgcht und wobei die feinen 
Girri jehr hoch jhwebten, jcheint fich über einen großen Theil von Europa erftredt 
su haben ; nicht nur ift in mehrern der obigen Berichte von Stürmen und Ge- 
wittern Die Rede, jondern eben dieſes war auch im fühlichen Europa der Fall, wie 
namentlich der heftige Orcan bei Meſſina am 27. beweift. Ueberhaupt zeichnet 
fi der ganze Sommer 1831 durch heftige Gewitter und in Weftindien durd Or« 
cane aus. Am 3. Aug. und in den folgenden Tagen war die Helligkeit der Däm- 
merung ausgezeichnet in Odefla, Deutidland, Rom und Genua, aber gleichzeitig 
waren nah Zeitungsberichten jehr heftige Gewitter im vielen Gegenden, ſowie in 
Navarra und Aragonien, zu San Georgio Ganaveje (mit Hagel); in Schlefien, in 
der Schweiz und Tyrol war der mit einem Gewitter verbundene Fön jo heftig, da 
eine ſtarke Ueberſchwemmung folgte, und jelbft in dem Antillen Deere waren hef— 


) Auch Schw abe in Defjau giebt die Zeit gegen 8 h. als Moment des Verſchwindens 
on. Kafiner’s Archiv. Bo. IV. ©. 395. Die Tiefe der Sonne ift alsvann etwa 191/30. 
”) Kaliner’s Archiv. Bd. IV. ©. 128. 
*9 Dai. Br. IV. ©. 395. 


4) Daf. Bo. IV. S. 376. 
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tige Aufregungen der Aimofphäre, fo am 11. auf Barbados und am 14. auf Ya- 
maica, Haiti und St. Vincent heftige Orcane, die jedenfalld mit den heftigen Nord⸗ 
oftftürmen in Verbindung ftanden, die am 16. und 17. auf Cuba und Louiſtana 
fürdhterliche Berwüftungen anrichteten. 

Die älteren Aftronomen bezeichneten ald Ende der Dämmerung den 
Moment, in welchem Sterne der fechften Größe in der Nähe des Zeniths fichtbar 
würden. Diefer Moment tritt aber keinesweges ftetö bei einem beftimmten Stande 
der Sonne unter dem Horizonte ein. Derielbe hängt vielmehr zunächſt ab von 
der Schwächung, welche das Licht der Sterne beim Durchgange durch die Atmo— 
fpbäre erleidet, und es ift Elar, daß, wenn die Atmofpbäre mit Dünften bis 
body hinauf erfüllt ift, die Dämmerung defto länger dauern muß. Bon großem 
Einfluß ift aber au die Menge des in der Atmofphäre durch vielfache Res 
flerionen zeritreuten Sonnenlichtes. Diefer ift defto größer, je mehr die Luft 
mit Dünften erfüllt if. Auch aus diefem Grunde wird alfo dur eine dunſt⸗ 
erfüllte Atmoiphäre die Dämmerung verlängert werden. Iſt dagegen die Luft 
rein, jo wird fie leichter von den Strahlen der Sterne durchdrungen und enthält 
nad) den Sinfen der Sonne unter den Horizont wenig zerftreutesd Sonnenlicht, 
die Dämmerung tritt alfo ſchnell ein. In Dalmatien *) foll ſchon eine halbe 
Stunde nad) Untergang der Sonne vollfommen Nacht eingetreten fein, d. h. unter 
einer Breite von 440 tritt im Sommer die Nacht fhon ein, wenn die Sonne 41/30 
unter den Horizont geiunfen ift. Noch kürzer ift die Dämmerung zwiichen den 
MWendekreifen. Im Chili foll fie nah Acofta **) während der trodenen Jahred- 
zeit nur 1/, Stunde dauern, in Cumana nah Humboldt ***) nur einige Minus 
ten. Daſſelbe bemerfte Andanjon an den Mündungen ded Senegal, Winter: 
bottom an der SierraskeonesKüfte, Cunningham F) in Paramatta. Alle 
Neifende im Innern von Africa ftimmen mit diefen Angaben überein. Dieſes 
fhnelle Eintreten der Nacht dürfte noch durch einen, wie es ſcheint, bis jegt über- 
fehenen Umftand begünftigt werten, nämlich durch den größeren Lichtalanz, welden 
die Sonne in den Gegenden zwifchen den Wendekreiſen in Bolge der Neinheit der 
Atmosphäre gewöhnlich hat; je mehr durd denfelben die Augen affieirt werden, 
defto ftärfer empfinden diefe dann audı das Aufhören dieſes Glanzes. Es tritt 
alfo hier die Nadıt aus demfelben Grunde fo ſchnell nah Sonnenuntergang ein, 
aus welden man aus dem vollen Sonnenglange in ein immerhin noch mäßig er: 
helltes Zimmer tretend, in dieſem nichts als völlige Binfternig wahrnimmt. Im 
Zimmer gewöhnt fi das Auge allmälig an die ichwächere Beleuchtung und die 
Finſterniß Flärt ſich allmälig auf; Dies kann aber beim Uebergange des Tages in 
Nacht nicht ftattfinden, weil die Sonne nach dem Verſchwinden fortfährt zu finfen, 
die Beleuchtung alfo nicht ſich qleich bleibt, fondern mehr und mehr fich vermindert. 

Da in den Polargegenden die Dämpfe fi ſehr ſchnell und reichlich in Folge 
der Kälte niederichlagen, fo darf man fi nicht wundern, wehn bier die Dämme— 
rung ſehr lange andauert FF), und das an die Dunfelheit gewöhnte Auge jeden 


— — 


) Germar, Dalmatien. &. 115. 
*) Riccioli, Almagest. nov. T. 1. p.38. Bergmann in den Schwed. Abh. 1760. 
S. 41. 
+) Humboldt, Voyage. T. XI. p. 17. 
+) Cunningham, Zwei Jahre in Neu-Süd-⸗Wales. S. 312. 
+t) Torfaei desceriptio Groenlandica, c. XIV. La Peyrere Voyage au Nord. T. I. p. 126. 





Dämmerung. 9 


durch Reflerion noch zu ihm gelangenden Lichtſchimmer wahrnimmt. Die Däm« 
merung währt noc, wenn ſchon Die Sonne bis nahe an 300 unter den Horizont 
geſunken ift. 

Man jollte meinen, Daß auf hoben Bergen dieſelben Bedingungen vorhanden 
siren, welche in ven Aequatorialgegenden eine auffallend kurze Dämmerung vers 
sahen. Die Berichte der Beobachter ftimmen jedocd wenig mit einander überein. 
So jagt Hugi *) in feiner Reife nad dem Finfteraarborn: „Die ſchon früher 
son mir und auch von Anderen gemachte Bemerkung fand id aud bier beftätigt. 
In hoben Regionen der Atmofphäre tritt die Nacht früher ein, ald in tieferen, 
und ipäter ericheint dort der Tag. Um 9 h. hatten wir jchon ſchwarze Nacht und 
um 6 h. früh Faum nod Tag, was ſchon auf dem Grimjel nicht ganz der Fall 
war. Mein ausgezeichneter Chronometer trog nicht, was aus nachheriger Verglei— 
bung und ſelbſt aus den Uhren der Gefährten hervorging. Freilich war das Wet- 
ter ſürmiſch und trübe; allein Die Tage vor- und nachher erlebte ich in der Tiefe 
Eleides. Daß auf ſehr hoben Gebirgen bei qutem Wetter weder Morgen noch 
Aendroth geſehen wird, ift obmebin befannte Thatſache. Und doch hört man oft, 
dat auf den höchſten Alpen die Nacht nur etwa drei Stunden Dauere; Daß, wenn 
das lang Dämmernte Abendroch endlich verglimmt, man bald Das Morgenrotb ges 
eben baben will. Der Gebirgsforicher ficht in jenen Hocregionen die Nadıt im» 
mer jehnell, ohne allmäliges Verglimmen, ohne Abendroth bald nadı Dem Unters 
gange der Sonne einbreden. Da id) vor einem Jahre über das ſchauervolle Sulze 
bant zog, Tab ich nahe unter und die Alp, wo wir die Nacht zubringen wollten. 
Bir waren überzeugt, die Hütte vor völliger Nacht zu erreichen; allein Die Sonne 
aing unter am wolfenleeren Himmel, und jchnell war Die Nacht fo ſchwarz, daß ich von 
den nur 6 6i6 8 Schritt entfernten Begleitern Feine Spur ſehen Eonnte, So hatten 
wir bis Mitternacht zu tappen. Ebenſo plötzlich erfcheint der Tag mit der Sonne, 
da man ihn von oben herab in den Thälern zuerft erwachen ftcht, wohin aud der 
oben verſchwundene Tag ſich zurüc zu zieben ſcheint.“ 

Saujfure**) jagt Dagegen bei Aufzählung der auf dem Col du Géant 
beebachteten Thatſachen: „Unter ven Griceinungen, Deren Grund in der geringen 
Tihrigfeit und der großen Durchjichtigkeit der Luft gefucht werden muß, ift die 
Dauer der Dämmerung eine der merfwürdigften, denn in allen jhönen Nächten, 
die wir vom 2. bis 19. Juli auf dem Gol du Géant erlebt haben, war der Schein 
derſelben vom Untergange der Sonne biö zu ihrem Aufgange wahrzunehmen.‘ 
„Ich muß jedoch zuvor bemerfen, daß man die ganze Nadıt hindurch am ganzen Ho⸗ 
rizonte einen zwar blaffen, aber nichtsdeſtoweniger bejtimmten Schein wahrnahm, 
welder allmälig bis zu einer Höhe von 200 bis 25% abnahm, worauf man das blaue 
Himmelslicht traf, welches von bier bis zum Zenith aleichförmig war. Iſt dieſer 
Schein enva ein phosphoriſches Leuchten einiger Dünfte oder das in diefen Dünften 
gerfireute Licht der Sonne? Ich wage ed nicht, Darüber ein Urtheil zu füllen. So 
viel ift wenigftens gewiß, daß es von feiner MNeverberation des Schnees herrührte, 
weil die Schneemafien ſich nicht, wie dieſer Schein, rings um den Horizont herum- 
jogen und weil er über den verfchneiten Stellen weder heller, noch lebhafter zu 
fein ſchien.“ 


i, Naturhiſtor. Alpenreiſe. S. 183. 
* — ure, Voyages. T. IV. p. 298. $. 2090, 
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„Außer diefem allgemeinen Scheine tab man in Weiten ein Licht derjelben 
Art, welches aber bier auffallend ftärfer war, als an dem übrigen Horizonte und 
etwa 89 bis 100 höher ftand. Kurz nadı dem Untergange der Sonne ſah man es 
in Nordweiten ; von dort ging es nad Norden, wo es fid um Mitternacht befand 
und bewegte fib dann nad dem öftlichen Simmel. Anfänglich glaubte ich ein 
Nordlicht zu ſehen; aber die vollfommene Gleihförmigkeit, Die Ruhe und Regel 
mäßigfeit feines Ganges brachten mich von dieſer VBorftellung zurück. Wir müſſen 
alio norhwendig annehmen, es fei entweder der Schwein der Dämmerung oder Die 
oberen, gewöhnlich unſichtbaren Theile des Zodiakallichtes, doch bin ich geneigter, 
es für die Dimmerung zu halten, weil 08 nicht Die gegen Den Dorizont geneigte 
lanzgenförmige Geftalt zeigte, ſondern vielmehr, ebenfo wie Diele, eine gerade auf 
gerichtete, nach oben verwaſchene Stellung batte. Zwar baben Die Aftronomen die 
Dauer der Dämmerung nur bis zu dem Moment angenommen, wo die Sonne eine 
Tiefe von 189 unter dem Horizonte bat, während fie im Juli in Diefer Breite um 
Mirternacht 459 unter dem Horizonte gefunden war. Indeſſen find dieſe Beſtim— 
mungen in den Ebenen und nicht in der Dünnen und durchfichtigen Yuft eines ho— 
ben Berges gemacht worden.’ 

„Bier ſehen wir alſo“, fagt Kämtz*), nachdem er diefe Stelle angeführt, 
„‚zwiichen den Behauptungen der beiden Reiſenden, Die am langften in den böberen 
Alpen verweilt baben, einen auffallenden Widerſpruch. Wir müſſen jedoch bei 
dieſer Discuffion Die beiden Fragen, wie lange ift Das zerſtreute Licht am Himmel 
fihtbar und wann ericheinen Die Sterne? wohl untericheiden. Letztere Frage ans 
langent, jo wird es wohl ſogleich Har, daß in den oberen Regionen Die Sterne 
früber fidıtbar werden, als in der Tiefe, theils weil ihre Strahlen weniger ge— 
ſchwächt find, theils weil der Hintergrund, auf welchen ſie jcheinbar projieirt find, 
weniger zeritreutes Licht reflectirt. Dieſes beftätigen auch einige Meflungen, welche 
ich im September 1832 auf dem Faulhorn angeftellt babe. Der Jupiter, wels 
cher zu jener Zeit furz nadı dem Untergange der Sonne cine geringe Höhe batte, 
ericyien einige Mal fogar, ald die Sonne noch nidıt ganz unter dem fcheinbaren 
Horizonte verihbwunden war. « Lyrae zeigte fi in der Nahe des Zeniths bei 
einer Tiefe der Sonne von 17/, Grad, beim Bolarfterne ſchwankte dieſe Tiefe bei 
mehreren Beltimmungen zwiſchen 17/, und 3 Grad; an einem ſchönen Tage waren 
alle Sterne Des großen Bären fichtbar, als Die Sonne fich etwa 23/, Grad unter 
den Horizonte befand. Dieſes find in der That Größen, wie wir fte ſonſt nicht 
in Diefen Breiten finden. In Halle habe ich jelten weniger als 7 Grad für Die 
Tiefe der Sonne gefunden, wenn der Bolarftern ſich zeigen ſollte.“ 

„An Schönen Tagen ſcheint auch das Anichen des weſtlichen Himmels in Den 
höheren Schichten etwas in dem von der Tiefe abzuweichen, Der Himmel ift nicht 
jo roth, die Farbung it geldgelb. Das rothe Seament, welches ſich kurz nach dem 
Untergange der Sonne über dem Erdſchatten am öſtlichen Himmel zeigt, ift Dagegen 
tief purpurroth. So beobachtete ich Den Vorgang an den jchönen Tagen im Sep— 
tember 1832; ob Diejes allgemeine Regel fei, wage ich nicht zu behaupten, da auch 
in der Tiefe Die Abendröthe zu jener Zeit ſehr beil gewejen if. Wenn aber der 
Erdſchatten bis über das Zenith binausgerüdt ift und der Dämmerungsichein nur 
noch eine Höhe von einigen Graden hat, Dann zeigt ſich bier ein breitgedrücktes 





*) Meteor. Br. Ill. ©. 62, 
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Segment son rofenrother Farbe, von weldhem man zwar auch in der Tiefe zuweilen 
Spuren fieht, Das aber in der Höhe mit einer Schönheit und Reinheit ericeint, 
vap ein jeder Meifender davon überrafcht wird.“ 

„Was endlich Die Helligkeit betrifft, die von dem zerftreuten Himmelslichte 
darührt, jo kann ich meine Erfahrungen zwar nicht zu einer Prüfung der Anfich— 
moon Dugi und Sauffure benugen, Da ich nicht in fo bedeutenden Höhen 
di fie verweilt babe; iſt es mir indeilen erlaubt, die Erfahrungen anzuführen, 
mibe ich bei einen faft dreimonatlichen Aufenthalte auf dem Baulborn in einer 
Sche son 8200 Fuß gefammelt habe, jo verdienen die Behauptungen von Hugi 
den Vorzug. Allerdings jcheint cd, als ob kurz mach dem Untergange der Sonne 
tie Grleuchtung jchneller abnehme al& in der Tiefe, Ipäterbin aber ſcheint e8 oben 
beller zu fein und eine ziemliche Helligkeit babe ich noch lange Zeit nach dem Unter» 
gange der Sonne am Horizonte wahrgenommen.” 

Es fei zur Andeutung einer möglichen DVermittelung der entgegengeſetzten 
Beebachtungen Hugi's und Sauſſure's erlaubt, darauf aufmerkſam zu 
machen, daß wenn die Spitzen hoher Berge in Folge der über ihnen lagernden 
reineren Luft ſich auch unter ähnlichen Bedingungen in Bezug auf die Dammerung 
Sefinten, wie Die Tropengegenden,, fie doch andererieitS durch Die niedere Tempe— 
ratur, welche auf ibnen herrſcht, den PVolargegenden ähneln. Wie num in den 
Tolargegenden unftreitig weit weniger Maffen von Dämpfen in der Atmoſphäre 
find als in den Tropengegenten, aber dieje dennoch weit jtärfer ſich niederſchlagen 
zu nebligen Dünften, fo wird ähnliches aud von den Berggegenden gelten, und 
es durfte bier alfo nur darauf ankommen, ob die Reinbeit der Luft prävalirt oder 
tie Niederfchlag von Dampf bewirfende Kälte, um bald die von Hugi, bald die 
von Saujlure beobadteten Ericeinungen bervorzubringen. 

Die Morgenrörbe oder die Morgendämmerung bietet diefelben Erfcheis 
rungen Dar, wie die Abenddämmerung, aber in umgekehrter Reihenfolge, weil die 
Sonne durd Erbebung über den Horizont fie bewirkt; wir fünnten alſo nur wieder— 
belen, was wir bereit gejagt haben. Um aber den Verlauf der Gricheinung nach dem 
Stande der Sonne zu zeigen, führen wir am beiten die Beobachtungen von Bra» 
e2i3 auf dem Faulhorn an, weldıe in einer Höhe von 2683 Meter über dem 
Meeresipiegel angeftellt wurden. 

1) Die Sonne befindet fih 129 unter dem Horizont, 48 Minuten vor Sons 
nenaufgang. Im Diten fieht man einen röthlidhen oder orangen Streifen, deſſen 
Höhe faft gleich © ift. Ueber dieſem orangen Streifen fann man faft nocd gar 
feine Kürbung erkennen. Die Höhe der Dämmerungscurve ift 70%. Der Raum 
zwiſchen beiden Bögen ift lichtblau, etwas heller ald der übrige Himmel. 

2) Die Sonne befindet fich 10% unter dem Horizont, das Gelb füngt an 
ſich zu zeigen und jeine Höhe erreicht 20 30° jenfredt über der Sonne; man ficht 
ned nichts von Grün. Die Höhe der Dimmerungscurve ift 120, 

3) Die Sonne befindet fih 89% unter dem Sorizont. — Der rotbgefärbte 
Theil breiter fihb vom Horizont bis zu 10 15° aus; darüber gelbe Färbung big 
30 10°. Ueber dem Gelb beginnt ſich das Grün zu zeigen; der grünliche Streif 
erſtreckt jich nicht über 50 Höhe. Darüber eine bläulihe Nuance bis 250, wo die 
Örenze der Dämmerung. 

4) Die Sonne befindet ſich 6% unter dem Horizont. — Die Erhebung ber 
selben und orangen Streifen ift unverändert. Die gewöhnliche Färbung herrſcht 
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bis zu einer Höhe von 70%. Der Himmel zeigt im Welten nod feine Spur von 
Erleuchtung. 

5) Die Sonne befindet ſich 40 unter dem Horizont. — Die Höhe der oran⸗ 
gen und gelben Streifen bat ſich nicht geändert. Der grünliche Streifen erreicht 120, 
Ueber ihm beginnt fih ein Purpurftreifen zu zeigen, wenigitens unter günftigen 
Verhältniſſen; er befteht nur während einiger Minuten und bildet fi mad dem 
Durdigange der Dämmerungscurve durch das Zenith. Die Sonne befindet fid 
dann zwiſchen 5% und 30 unter Dem Horizont; niemals beobadtet man ihn vor 
oder nach diefer Zeit. Ungefähr bei 250 bat dieſe Nötbe ihr Maximum der Intens 
fität erreicht, über 45° geht fie nicht hinaus. Man bemerft feinen gelbliden 
Rand, welder fie von der darunter liegenden grünlichen Negion trennt. Die 
Barbe des Zeniths ift blau, zuweilen auch leicht grünlich nad dem Weiten zu. 
Der Bogen der Gegendämmerung zeichnet ſich bei ungefähr 10% Höhe. Er zeigt 
fein brennendes Roth, fondern einen dunfeln bläulidyen Ton, mit einem mehr oder 
weniger bervorftchendem Stih ind Purpurroth. Darunter erfcheint der Him— 
mel klarer. 

6) Die Sonne befindet fit 2% unter dem Horizonte. — Die Morgenrötbe 
beginnt gelblich zu werden, ihre Höhe bleibt dieſelbe. Die obere Grenze des 
gelblichen Streifens ift ſtets bei 3% oder 30 15°. Won da bis zu 180 Höhe zeigt 
ſich eine intenfivere grüne Färbung als in den früberen Perioden ; die jecundäre 
Burpurfärbung ift ganz verſchwunden. Im Welten ift Die Höhe des Bogens der 
Gegendämmerung 39; die rothe Färbung erſtreckt fi von 39 bis gegen 150 Höbe; 
das Roth hat nicht jelten einen Stid ind Violette oder Purpur. Unter dem Bo— 
gen der Gegendänmmerung hat man bis jegt den von Kämtz angegebenen weißgels 
ben Saum nicht entdeden fünnen, aber das Blau ded Himmels ericheint bier 
ſchwach grün, offenbar durch den Gontraft, Ueber dem Roth berrfcht das gewöhn— 
lihe Blau ohne andere Zwiſchennuance. 

7) Die Sonne befindet fih im Horizont. — Die Sonne ift aufgegangen, 
thre Scheibe und die fie umgebenden Theile der Atmoſphäre zeigen nicht felten eine 
gelbliche Farbung und noch öfter eine orange; der Orangeftreifen, welcher im öftlichen 
Horizonte lagerte, verſchwindet. Dieſes Verſchwinden ift, wenn es fo langjam 
ald möglich ftattfindet, jobald die Sonne bei 19 oder 19 5° über dem Horizont 
ſteht, geſchehen. Das Gelb beitcht bis zu 30 Höhe; darüber bis zu 229 tritt dad 
Grün ziemlich beftimmt hervor. Das Zenith ift blau. Im Werften ift die Gegen« 
dämmerung zum Horizont hinabgefunten ; die Röthe erbebt fih bis zu 49 oder 
50 Höhe. Das Gelb, welches darüber fich zu zeigen begann, als die Sonne 19 im 
Bogen unter dem Horizont ftand, fteigt jett bis zu 69 oder 79 Höhe. Ueber dem 
Gelb beginnt ein grünlicher Schimmer ſich zu zeigen. 

8) Die Sonne befindet fich 20 über dem Horizont. — Die Röthe hat den 
öftlichen Horizont ganz verlaſſen, nur das Gelb hält ſich noch, erbleicht aber mehr 
und mehr; die grüne Färbung überfteigt Die Sonne und breitet ſich bis gegen 
250 Höhe aus; das Zenith ift blau. Im Weften ift der Bogen der Gegendäm- 
merung vollfommen verſchwunden; Das Gelb beftcht noch, feine obere Grenze gebt 
nicht über 30 hinaus. Das Grün, welches über daffelbe hinausgeht, bat fein 
Marimum der Intenfltät bei 50 oder 60, von da breitet es ſich bis 100 Höhe oder 
felbft darüber aus. Es ift ſchwer, die Höhe des Punktes zu beftimmen, wo diefer 
Barbenftreifen an das Blau des Himmels grenzt. 


Dämmerung. 13 


9) Die Sonne befindet ſich AP über dem Horizont. — Auch das Gelb ift 
eribwunden ; aber oft erhält fi) noch das Grün, befonders in dem der Sonne 
wgenüberliegenden Theil des Himmels ; dieje legte Spur der Morgenröthe ſchwin— 
kt mehr und mehr. 

Diefe Aufeinanderfolge der Barben bezeichnet nur das, was im Scheitelfreije 
der Sonne vorgeht. Im den jeitlichen Gegenden finfen im Allgemeinen die Tren- 
zengälinien zwiſchen den Karbenjtreifen zum Horizont herab. Indeß bat dieſe 
Regel Ausnahmen. Das Moth ift Hier weniger intenſiv; aber zuweilen übertrifft 
da? Grün die übrigen grünen Theile des Himmels, wenigftend einige Augenblide 
or tem Aufgange der Sonne. 

68 verhält ſich mit der Morgenröthe ebenſo, wie mit der Abendröthe: die 
Dauer der Ericheinung hängt ab von der Höhe derjenigen Lufttheilchen, welde 
Liht genug find, um reflectirted Licht zu entienden, und ändert fid mit dem Zu- 
flante der Luft. Im Allgemeinen dauert das Abendrotb länger, ald das Mor» 
genrath. 

Bir Haben oben von den vorherrfchenden Bärbungen gefproden, welde bie 
Amoiphäre beim Niedergange und Aufgange der Sonne annimmt. Dieje gelben 
und rethen Tinten find eine Bolge des Durdiganges des Lichts dur die mit hin— 
reihend Dichten Wafjerdämpfen angefüllten Luftichichten, und die grüne Färbung 
entficht aus der Vermiſchung ded Gelb mit dem Blau des Himmeld. Wenn der 
Hinmel beim Untergange der Sonne wolfig ift, jo ericheinen die Wolken, wenn 
fie von geringer Dichte find, ſelbſt gefärbt durch die gelben oder rotben Strahlen 
der untergebenden Sonne, aber nur ihre Ränder, wenn fie ſehr dicht find. In 
dem legtern Falle können die Wolfen eine violette Färbung haben, welche ſich aus 
der Miſchung des Blaugrau mit dem aus dem Gontraft gegen dad Roth ſich erges 
benden Grün ergiebt. Man begreift übrigens, wie viele verjchiedene Kichteffecte fich 
immweilen in den ungleich dichten Molfenmaflen ergeben müflen, wenn dieſe durch 
die farbigen Strahlen der untergehenden Sonne erleuchtet werden, jowie in den 
seribiedenen heilen des Horizonte in dem Augenblicde, wo die Sonne den Augen 
des Beobachter fich entzieht. 

Zumeilen bemerft man leuchtende Säulen, Dämmerungsftrablen 
genannt, welche Durch die Beleuchtung der Atmoſphäre entftchen, wenn in der Luft 
idwimmende Gumulus oder Gumuloftratus durch belle Striche unterbrochen wer— 
den und Die Sonne durchleuchtet. Man könnte cbenjo qut Tagen, dieſe Strahlen 
entftänden durch Schattencnlinder, Die in die erleuchtete Atmofphäre projectirt 
wären. Wenn die Sonne ein wenig über dem Sorizont ftcht, geben die Dämme— 
tungöftrablen von Der Sonne aus; wenn fie ein wenig unter dem Horizont, fo 
erheben fie fib unter der Geftalt von Bogen großer Kreiſe in die Atmoſphäre, 
welche nur durd cine Wirkung von Beripective divergent erfcheinen und welche fich 
in einer, vom Beobadıter nadı dem Mittelpunkte der Sonne gezogenen Linie ſchnei— 
den würden. Zuweilen zeigen ſie fih der Sonne gegenüber und convergiren gegen 
den der Sonme diametral gegenüberftehenden Punkt. 

Die Dammerungsftrablen find nach gewiſſen Leuten cin Vorzeichen von Re— 
am. Dan fann Dies in gewifler Beziehung zugeben, denn diefe Erfcheinung zeigt 
fh vorzüglich gegen Sonnenuntergang, im Augenblid, wo an ſchönen Tagen die 
Bolfen faft verihwunden find, oder auf dem Punkt des Verſchwindens ſtehen; 
uſo dann, wenn die Atmofphäre mit Wafferdämpfen beladen ift, mithin die güne 
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ftigiten Bedingungen zur Grzeugung des Regens ſich vereinigt finden ; in Diefem 
Falle ift der Regen ſehr wahrſcheinlich. 

Mir baben oben geſagt, daß, wenn der Himmel mit Waflerbämpfen oder 
leichten Gumuloftratus erfüllt ift, in dem Augenblicke, wo die Nötbe der Gegen» 
dämmerung ericheint, nicht allein der Simmel in Oft und Weft roth ift, fondern 
faft der ganze Himmel dieſe Farbe annimmt. Wenn leichte Girrus in Der Atmo— 
iphäre ſchwimmen, fo baben fich die Dämpfe gehoben und die Dämmerungen dauern 
jehr lange. Diefer Zuftand entipricht Demjenigen,, welcher den Gewittern voraus: 
gebt, und daber ftehen lange Dämmerungen zuweilen mit Diefen Meteoren in Zus 
tammenbang. 

Das Ausjeben der Abendröthe und Die verfchiedenen Nuancen, welche durch 
die Gegenwart von Dämpfen und Wolfen erzeugt werden, fünnen zuweilen ala 
Anzeichen für den Zuftand des Himmels und Damit ald Vorzeichen der Witterung 
des folgenden Tages dienen. So z. ®. tft ein beiterer Simmel, ein reines Abend— 
rorh ohne Gewölk und in einem orangen Dinnmel ein Zeichen guten Wetters. Mehr 
oder minder ftarfe, lebhafte Karben, welde die Gegenwart von Waſſerdampf anzei— 
gen, können je nach dem Augenblid, wo fie fid zeigen, mit großer Wahrſchein— 
lichkeit Negen vorber verfündigen. Dieſe längit, befonders den Yandleuten befann- 
ten Thatſachen find heut nicht minder zablreich als ſonſt, und find in verichiedenen 
Werken zujanmengeftellt Wir wollen nur folgende Bemerfungen bervorbeben, 
welche Kämg *) in jeiner Meteorologie anführt. 

„Wenn bei fchönem blauen Himmel die Abendröthe den weitlichen Himmel 
mit einem leichten Burpur fanft zu überziehen ſcheint, fo bedeutet dieſes ziemlich 
ficher fortdauernd gutes Wetter, befonders dann, wenn der Himmel in der Näbe 
des Horizonts ein rauchähnliches Anichen bat. Selbſt nach Regenwetter deuten 
einzelne gerötbete Wolfen, die ſehr bell erleuchtet find, auf die Wicderfehr von 
befferer Witterung. Cine weißlich gelbe Abendrötbe, zumal wenn jte fi weit 
über den Simmel ausbreitet, pflegt eben Eein ſchönes Wetter zu verfpredien. Be 
fonders deutet dieſes Anſehn nad einer Regel der Yandleute auf ſtürmiſches Wet 
ter, wenn die Sonne in einem fo weißen Yichtalanze untergebt, daß man fie ſelbſt 
in dem hellen Scheine, welcher den ganzen weitlichen Himmel überziebt, nur wenig 
vorglängend und dabei mehr weiß als gelb ſieht. Noch ſchlimmer ift Die Vorbe— 
deutung dann, wenn feine Girrus, welche dem Simmel ein ſehr matted Anichn 
geben, am Horizonte Dunkler erfcheinen und eine rörhlich graue Abendrötbe bilden, 
in welcher abwechjelnd glänzende dunfelrotbe Stellen in graue übergeben und durch 
weldie man die Sonne faum bemerfen kann. In diefem Balle, wo ſelbſt beim 
Sonnenuntergange Die Zahl der Nebelbläschen ned ſehr groß ift, darf man auf 
einen baldigen Niederfchlag und Wind rechnen *).“ 

„Etwas verichieden find Die Anzeigen der Morgenröthe. Wenn diefe ftart 
geröthet erjcheint, jo Darf man meiftens Negenwetter erwarten, während eine graue 
Morgenröthe mehr auf ſchönes Wetter deutet. Die Urſache des Gegenſatzes zwi— 
fchen grauer Morgen» und Abendrötbe ſcheint darin zu liegen, daß am Abend dieſe 
Färbung vorzugsweile von Girrus, am Morgen aber von einem Stratus in ber 


)Käms, Vorlefungen über Meteorol. 497. — Met. Bd. 111. S. 63. — Vol. Brantes 
in Gehler's Phyſ. Ler. N. A. Bd. J. ©. 13. 
») Humboldt, Voyage. T. 1. p. 129. 
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Tiefe berrübrt, welcher in furzer Zeit den Strahlen der aufgehenden Sonne weicht, 
wihrend ji jene meijtend in der Nacht vermehren. Sind Dagegen bereitd beim 
Aufgange der Sonne joviel niedergeſchlagene Dampfe vorhanden, daß der Himmel 
teib ertcheint , jo wird es wahricheinlih, daß im Yaufe des Tages durch den auf: 
frigenden Zuftitrom eine lebhafte Woltenbildung erfolgt.’ 

Wir haben bis jegt vorzugsweiſe von der phyſiſchen Dimmerung geſprochen, 
eribe von dem Verſchwinden der legten durch Yufttheilden reflectirten Sonnen« 
frablen abbangt. Unter der bürgerliden Dämmerung verfteht man Die Zeit, 
melde von Sonnenuntergang bis zu Dem Augenblide vergeht, wo man zur Ver— 
risrung von häuslichen Arbeiten oder von Geſchäften im Freien künſtlicher Beleuch— 
tung bedarf: eine ſehr unbeſtimmte Borftellung. 

Die aftronomiide Morgendämmerung füngt an, wenn die Sonne 
(it Wittelpunft) des Morgens nur noch 18 Grad Tiefe unter dem Horizonte bat, 
unt hört mit Aufgang der Sonne auf, Die aſtroönomiſche Abenddäm— 
merana fünat mit Untergang der Sonne an und hört auf, wenn die Sonne 
bereits eine Tiefe von 18% unter dem Horizonte erreicht bat *). Mitbin muß die 
Tauer der Dämmerung nicdt bloß an einem beftimmten Orte in verfchiedenen 
JZabreszeiten eine verſchiedene jein, ſondern aud in verſchiedenen Gegenden der 
Etdeberfläche zu gleicher Zeit des Jahres ungleich ausfallen, weil die Sonne nicht 
für alle Orte Der Erde die Tiefe von 180, d. b. den 189% unter Dem Horizonte 
parallel mit Diefem gezogen gedachten, Dimmerungsfreis genannten Parallels 
freis gleich ſchnell erreicht oder verläßt. Um nun beftimmen zu fönnen, wann 
die Eonne für einen gewiſſen Beobactungsort und für einen gegebenen Monatstag 
ven Dämmerungskreis erreicht oder verläßt, fei a der Stundemwinfel des chen 180 
tief unter Dem Horizonte ſtehenden Mittelpunftes der Sonne, p die geograpbiicde 
Breite des Beobachtungsortes und d die Declination der Sonne an Dem gegebenen 
Honatstage, und man hat dann 


— sin 180 +i : 
08 0 = — — an ang ıd, 
cos p cos d — 
wihrend Die Gleichung cos s — — lang p tang d den Etundenwinfel s des fo 


eben im Horizonte ſtehenden Eonnen-Mittelpunftes giebt. Endlich ergiebt ſich 
oñtnbar durch die im Zeit verwandelte Differenz & — s die geſuchte Dauer der 
ganzen Dämmerung, und daß alſo obige beide Gleichungen die Beantwortung aller 
die Dimmerung betreffenden Bragen oder verjchiedenen Bälle geben. Auf mechaniſche 


*), Sof. Blancanus (Sphaera mundi lib. VI. e. 8. und lih. X. e. 16), Gaſſendi 
(ssüt, astr. Paris 1647. p. 32), Yambert (Photometria $. 987.), Brandes (Geh: 
ler s Wörterb. RD. N. Bd. II. ©. 264) und v. N. gehen von dieſer mittleren Annahme aus, 
Es fehlt jetech nicht an abweicdhenten Beitimmungen, von tenen Kim (Meteor. Bd. II. 
2.33) Folgente zuiammenftellt. Die Tiefe, welche die Sonne beim Ende ver Dämmerung 
bat, it nah Strabo (Geogr. Par, 1620. p. 135) 170 30°, nach Alha zen (De crepus- 
calıs in Rısneri ıhesaurus) und Bitelliv (Opt. in Risneri thesaurus Ib. X. p. 60.) 
19, nah Nonius (De erepusculis prop. T. XV1.) 16%, nah Tyco de Brahe (Epist. 
astr. lih. I. p. 129.) und Caſſini (Gregorii Astron. Geom. et Phys. ed. 2. T.1. p. 188) 
17%, nah Rotbmann (bei Tohode Brahea. a. D.) 249% nach Riccioli (Almagest. 
uot. T. 1. p. 39.) aus Beobachtungen in Bologna zur Zeit der Nachtgleichen bei der Mor: 
Imtämmerung 16°, bei ter Abentvämmerung 20% 30%, zur Zeit des Summerjolititium bei 
ter Morgentämmerung 21° 50°, zur Zeit des Winterfolfiitium bei der Morgendämmerung 
Ir 35 
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Weiſe läßt fih die Dauer der Dämmerung mittelft eines Himmelsglobus leicht 
finden. Dan ftelle nämlich den Globus für den gegebenen Beobachtungsort, bes 
ftimme den Sonnenort in der Gfliptif und die Zeit des Sonnenunterganges, Drebe 
alddann die Kugel fo, daß der Sonnenort unter den Horizont fommt und ſuche 
mittelft des jogenannten Höbenquadranten zu beftimmen, wann der Sonnenort die 
Tiefe von 180 erreicht. Nun giebt der Stundenzeiger des Globus die Zeit an, 
wann die aftronomijche Abenddämmerung ihr Ende erreiht. Die Morgendämme—⸗ 
rung Dauert ebenfo lange als die Abentdimmerung an demjelben Tage, aud kann 
man leicht ein ähnliches Verfahren anwenden, um die Dauer derjelben beionders 
zu finden. Nimmt man ftatt 18% nur 60, fo findet fich dadurd Die ungefähre 
Dauer der phyſiſchen oder bürgerliden Dämmerung. 

Wenden wir und jegt wieder zu der aſtronomiſchen Dämmerung. Wird näm— 
lic in der erften der beiden oben gegebenen Gleihungen cos o— — 1, d. h. 
wird 0 = 180°, fo hört Die Dammerung gar nidt mehr auf, weil 
die genau 489 unter dem Horizonte ftattfindende Tiefe der Sonne im nördlichen 
Meridiane ſelbſt ftattfindet. It num aber cos 6 —= — 1, fo gebt jene erjte Glei— 

J 
hung über n — 1 — ——— oder cos p cos d — sin 180 
i cos p cos d 
+ sin p sin d, woraus folgt: 
cos (p + d) = sin 18% — cos (90% — 18°), 
d.b.p-+ d= 729 und alſo d — 720 — p. 

Wenn daber die Sonne diefe Declination d—= 720 — p erreicht hat, fo 
fangen alsdann für den Ort von der geographifchen Breite p die fogenannten bel» 
len Nächte an, im welchen alfo die Dämmerung gar nicht aufhört. Dies ge 
ſchieht z. B. unter 490 nördl. Breite am 10. Juni, unter 50% am 1. Juni, unter 
520 den 20, und unter 549 den 12. Mai x.; unter dem Nordyole ſelbſt bereits 
am 29. Januar. 


Das wichtige Problem: die Zeit des Jahres zu bejtimmen, wo Die Dämme— 
rung unter einer befannten geograpbifchen Breite am fürzeften ift, bat Die Matbes 
matifer, namentlid audb Johann und Jacob Bernoulli *) vielfach beichäf- 
tigt. Das Reſultat Diefer Unterfuhungen ift, dah die Dimmerung an demjenigen 
Tage am Fürzeften iſt, an weldyem die Declination der Sonne d, durd die Gleihung 
sin d = sin p tang 99 beftinmmt, beträgt, wo p die Polhöhe (geogr. Breite) des 
Ortes bezeichnet und die Tiefe der Sonne von 18% angenommen ift. Unter dem 
Aequator ift die Dimmerung am fürzeften für die Tage der Acquinoctien (weil 
dann d = 0), und dann dauert dieſelbe 1 St. 12 Min, 


Die fogenannte aftronomifche Dämmerung und alle mit derielben zuſammen— 
hängenden Beredinungen beruben auf der Vorausfegung, Daß überall auf der 
Erde die Dämmerung dann ein Ende babe, wenn die Sonne bis zu 180 unter den 
Horizont geſunken ſei. Diefe Vorausſetzung ift aber nicht richtig, indem wir ſchon 
oben gezeigt haben, daß auf Die Dauer der Dämmerung nod andere Bedingungen, 
nämlich phyſikaliſche VBerhältniffe der Atmoſphäre von Einfluß find, außer der 
Stellung der Sonne auf ihrer jheinbaren Tagesbahn. 


*) Joh. Bernoulli Opera T.1.p. 64., Jac. Bernoulli Opera T. J. p. 516. 
T. II. p. 1075. 
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Ueber die Berechnung der Höhe der Atmofphäre aus der Dämmerung ift im 
Krtifel Atmofjphäre (Br. 1. ©. 487.) geiproden worden. Zu dem dort Ger 
ten füge ich noch die Betrachtung von Kämg *) über diefen Gegenftand. 

Befindet jich ein Beobachter in H und fieht derſelbe in E die Grenze ber 
Suptdämmerung, fo ift der Winfel, welden EH mit dem Horizonte des Beob⸗ 
achterd macht, Die Höhe des hellen 
Bogend, weldyen die Hauptdäme 
merung darftellen würde, wofern 
fich feine zweite Dämmerung Damit 
mifchte. Ift aljo A derjenige Bunft, 
wo die Sonne ſcheinbar untergebt, 
fo find in dem Vierede KAEH alle 
Winfel und die beiden Seiten 
KH — KA gegeben, und daraus 
läßt ſich KE beftimmen. Wenige 
Beobachtungen eignen ſich dazu fo 
aut, ald diejenige, welde Lambert am 19. November 1759 zu Augsburg auf der 
Sternwarte von Brander anftellte. Der von ihm beſchriebene Vorgang war 
folgender **): 

4 h. 26° Die Sonne gebt unter. 

4 h. 29° Sceinbarer Untergang der Sonne, Anfang der Hauptdämmerung, 

Tiefe der Sonne 0° 33’. 

4 I. 36° Der Himmel wird am öftlidhen Horizonte dunkel, die Tageshelle 

nimmt jedoch noch wenig ab. 

5 h. 0° Die Nacht bricht jchnell herein, die öftlichen Firſterne und der in 

der Nähe des Meridians befindlidye Jupiter werben fichtbar. 

5 h. 5° Der öftlihe Himmel ift bis zum Zenith dunfel. Die öftlichen 
Sterne funfeln. 

5 h. 12° Die Dunkelheit breitet fih bis über das Zenith hinaus fort; am 
weitliben Himmel läßt fid) die Grenze des hellen und dunfeln Raumes erkennen, 
jeded ift Die Grenze noch nicht hinreichend ſcharf, um ihre Höhe zu meffen. 

5 h. 19° Obne Behler läßt ji die Grenze der Dämmerung angeben, die 
Figur des Dämmerungsſcheines ift mehr ein Stüd eines größten Kreiſes, die 
Breite des Bogens ift auf jeder Seite des Verticalfreifes, in welchem ſich die 
Sonne befindet, etwa 90%, die Höhe feines höchſten Punktes etwa 80 30°, Tiefe 
der Sonne 89 3°. 

5 h. 25° Höhe des Dämmerungsjceines 70 15‘, Ziefe der Sonne 80 59°, 
die Weite des hellen Segmented unverändert. 

5 h. 31° Höhe des Dämmerungsbogens 79 0°, Tiefe der Sonne 9% 55°, 

5 h. 36° Hohe ded Dämmerungdbogend 69 20°, Tiefe der Sonne 100 42°, 

5 h. 43° Höhe des Dimmerungsbogend 50 45‘, Tiefe der Sonne 170 48°, 

5 h. 48° Höhe des Dämmerungsbogens 50 0°, Xiefe der Sonne 120 35, 
die Weite des hellen Scheins wird fleiner. 

5 h. 54° Höhe des Dämmerungdbogend 49 30°, Tiefe der Sonne 130 31’. 





Meteorologie Bd. III. ©. 67. 
7 Lambert Photometria $. 1008. 
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5 h. 59 Höhe des Dammerungsbogens 30 40° Tiefe der Sonne 149 18 

6 h. 4° Höhe des Dämmerungsbogend 30 15°, Xiefe der Sonne 150 5 
die Weite beträgt jeßt kaum 409, 

Hieraus läßt fi die Höhe des Dämmerungsſcheines und damit die Höhe di 
Atmojphäre auf folgende Art herleiten. Befindet ſich der Beobachter in II, fo gel 
in dem Punkte A eben die Sonne unter, und da ihre Tiefe unter dem Horizon! 
des Beobachters II bekanut iſt, jo it der Winfel HKA gleich diefer Tiefe minu 
Horizontalrefraction befannt ; da ferner HK und HA ald Nadien der Erde gegebe 
find, io läßt jidy IA berechnen. In Dem Dreiede EHA ift aljo die Seite HA gegı 
ben ; ebenſo z EAll gleih 90% niinus Öorizontalrefraction und ; HAk; aber HAK = 
900 — 1/, HKA; ebenſo üt z Ella — 1800 — ZUE — AHK bekannt, folglic 
läßt jih Die Diſtanz EH berechnen. In dem Dreiede EIK find alfo Die beide 
Seiten HE und HK nebſt dem eingeſchloſſenen Winfel EHK gegeben, alſo iſt auc 
EK und mithin Eb befannt. 

Känıg wendet einige Beobachtungen von Lambert dazu an, Die Höhe de 
Atmofpbäre zu beftimmen. Yambert nimmt ald Sorizontalrefraction 33°; obn 
diefe Annahme zu kennen, hatte Kamp 31’ 41° angenommen; Der Daraus ent 
ftebende Unterſchied ift fo gering, daß er cd nicht für nötbig bielt, die Rechnun 
mit der Angabe von Yambert zu wiederholen. Bei einer Tiefe der Sonne vo: 
80 3° betrug die Höhe des Dämmerungsiceines 80 30°. Wir finden nun: 

ı HKA — 80 3° — 31° 41” — 70 31° 19%. 

HA — 2r. sin 30 45‘ 29° — 112,76 Meilen. 
[AHK = 7 HAK = 1, (1800 — 79 31' 19°) = 860 14° 20°, 
; INE — 810 30° — 6' 25” — 810 23° 35”. 
[, EHA = 180% — (810 23° 25” + 860 14’ 20°) —= 120 22' 55” 
; EAH — 1800 -— (860 14° 20° + 900 31° 41°) = 30 13° 59". 
CHEA = 180% — (120 22° 55°’+ 30 13° 59°) — 1640 23° 56. 


HA . sin 30 13° 59% 
Dre ner a a 
sin 1640 23° 56“ 


HE . sin 980 36' 25” 
tang HKE — — ER == tang 10 33° 1. 
r- BE. cus 989 36’ 25° 


a a BT ns ae 
sin HKE 

Höhe der Atmoſphäre = Ek — r—= 863,45 — 859,50 — 3,95 Meilen. 

Die Beobachtung um 5 h. 31‘ giebt für die Höhe des Dämmerungsſcheinet 
79 0°, während die Tiefe der Sonne 99 55° war. Daraus ergiebt fib für Die 
Höhe der Atmofpbäre 5,1 Meilen. 

In der legten Beobachtung endlih war die Höhe des hellen Bogens 39 15' 
und die Tiefe der Sonne 150 5°. Daraus folgen 99 29° für Die Höhe der Atmo— 
ſphaͤre. Wir jehen alſo, wie jede ſpätere Beobachtung eine größere Höhe gicht, 
und daraud müflen wir zum Theil die Abweichungen in den Beſtimmungen vers 
fhiedener Aftronomen ableiten. So geben Hallen, Smith und Käftner 
91/, Meilen, Kepler *) 10 Meilen, de Lambre **) 91,, Meilen, aber die 


*) Kepler Epitome astron. p. 73. 
*) Astronomie. &. Paris 1814. T. Ill. p. 357. 
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meilten Der gedachten Beobachter waren beim Ende der Dammerung und einer Tiefe 
kr Sonne von etwa 189 ftchen geblichen. Schon Lambert *) und fpäterbin 
Brandes haben gezeigt, Daß die Eriheinungen der Dämmerung feine hinreichend 
jdarfe Auflcfung Des Problems zuließen. Iſt nämlid die Sonne eben unterge- 
augen fo fieht Ter Beobachter im Oſten den Erdſchatten ſehr jdarf; denn da 
Ne Yinien von feinem Auge nad Der Grenze des erleucteten Raumes noch jehr 
abe mit Den Lichtſtrahlen zuſammenfallen, jo wird er wenig von fremdartigem 
Ast geſtört. Wenn der Erdſchatten bis zum Zenith fteigt, fo wird alle Luft über 
tem Scheitel Des Beobachters von dem zerftreuten Nichte der zweiten Dämmerung 
erbellt, und es wird jegt weit ſchwieriger, Die Grenze der Grleudtung anzugeben. 
Sewie Die Sonne tiefer finft, vermehrt ſich dieſes zerftreute Yicht, der Beobachter 
wirt alio die Höhe der Dämmerung größer finden, als fie in der That ift, und 
fo zetın folglich fpätere Beobachtungen eine größere Höhe der Atmoſphäre. 

!ambert bat es verſucht, Die Erleuchtung einer horizontalen Fläche durch 
das Yidr Der Dämmerung bei verfchiedener Tiefe Der Sonne zu beredinen **). Gr 
ammt zu dieſem Behufe an, Die Helligkeit Der Hauptdämmerung ſei ſtets Diejelbe, 
and ihre Grenze ein großter Kreis. Iſt Dann a Die Höhe des Scheiteld dieſes 
Kreiies, To ift Die Erleuchtung vermittelft Der Haupttämmerung gleid 14 cos. a. 
Daraus ergiebt jid folgende von Lambert berednete Tafel: 







Sohe der oͤſtu⸗ Höhe der wefte| | 








ze der | chen Dümmes Erleuch⸗ Tiefe ber lichen Dämme— Erleud)- 
Sonne | tung Sonne tung 
' rung rung 

ee | 6. 23° | 90 © 1,000 
0. 33 vo 0 2,000 6. 32 60. 0 0,500 
2. 36 2. 4 1,999 | 6. 41 41. 30 0,251 
2. 2ı| 3 00 1,998 | 6. 50 29. 30 0,130 
. 51 5.3 1,995 | 6. 59 22. 30 0,075 
. 50 | 8 30 1,989 || 7. 9 17. 45 0,045 
204 10. 0 1,985 7. 18 15. 30 0,036 
>. 10 | 11. 30 1,980 7. 27 13.0 0,026 . 
5..19 13. 0 1,974 7. 36 11. 30 0,020 
3.28 | 15. 30 1,964 .T. 45 10. 0 0,015 
>». 37 17. 15 1,955 I 7. 54 8. 40 0,011 
>». 46 | 22. 30 1,924 | 8. 4 5. 30 0,005 
56 | 29. 30 870 | 9. 27 3»..0 | 0,002 
6. 5 41. 30 1,749 | 10. 14 2. 45 0,001 
n. 14 so“. 0, 1,500 | 12. 13 0. 0 0,000 
6. 23 90, u 1,000 | 


l 

Wenn auch die Formel, welche dieſer Tafel zu Grunde liegt, vielleicht des— 
halb nicht ganz naturgemäß iſt, weil Darin weder auf die Vermehrung der Erleuch— 
suma Durch Die zuüeite Dämmerung, nocd auf ihre Verminderung durch Die Licht: 
hwädung der Strahlen beim Durchgange durd die Atmoſphäre Nüdficht genommen 





*) Photometris g 987. z 
") Photometria $- 1524. 1. 
3 * 
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wird, fo eignet fie fi Doch zu einer annähernden Darftellung der Abnahme der 
Helligkeit. Auffallend ift darin das Reſultat, daß bei einer Tiefe der Sonne von 
etwa 60 die Helligkeit jo ungemein ſchnell abninmt, und dieſes ift auch der Moment, 
wo die bürgerliche Dämmerung ein Ende hat. Es fehlt jedod bisher nody ganz an 
directen Meflungen, um die Abnabme der Helligkeit genauer zu beftimmen. Ueber Die 
optiſchen Erideinungen der Dämmerung vergl. d. Art. Himmel (Barbe deffelben.) 

Dämmerungskreis, Dimmerungsfdein, j. Dämmerung. 

Daguerreotypie, ſ. Lichtbilder. 

Dampf (lat. vapor; franz. vapeur; engl. vapour, steam) nennt man in der 
Phyſik eine austehniame Flüſſigkeit, welche durch Drud und Temperaturerniedris 
gung in eine tropfbare Klüffigkeit umgewandelt werden fann, während man jolche 
ausdehnjame Klüffigkeiten, bei welchen dies nicht der Ball ift, Gafe nennt. Da 
nach tbeoretiicher Betrachtung alle Körper höchſt wahriheinlic in jede der bekann— 
ten drei Aggregationdformen (ſ. d. Art. Aggregat) umgewandelt werben 
fönnten, wenn man nur im Stande wäre, Diejenigen Drude und Temperaturen 
zu erzeugen, welde die Bedingungen des betreffenden Aggregationdzuftandes für 
den in Betracht kommenden Körper jind, jo muß man aud annchmen, daß im 
Grunde alle ausdehnſamen Flüſſigkeiten Dämpfe find, d. h. daß eine jede bei fort— 
während zunehmendem Drude und bei fortwährend abnehmender Temperatur ende 
lich in tropfbare Flüffigkeit umgewandelt werden müſſe. Diele theoretiihe Auf— 
faflung bat audı injoweit erperimentelle Beftätigung gefunden, ald es gelungen ift, 
faft alle Diejenigen ausdehniamen Flüſſigkeiten, welche man bisher für Gaſe gebal= 
ten bat, durch Drud und Temperaturerniedrigung in tropfbare Flüſſigkeiten zu 
verwandeln, (S. d. Art. Gas). Indeß bezeichnet man doch noch alle diejenigen 
auspehnfamen Körper ald Safe, welde innerhalb der bei den Vorgängen in der 
Natur vorfommenden und in der menſchlichen Thätigkeit üblichen und leicht erzeug— 
baren Temperatur= und Drudverbältniffe ihren Angregationszuftand nicht ver— 
ändern. Im gewöhnlichen Leben verftcht man unter Dampf bäufig Tuftartige 
Körper, weldye mit Eleinen tropfbarflüfiigen oder feſten Beftandtbeildien gemifcht 
find, 3. ®. den Brodem aus jiedenden tropfbaren Flüffigfeiten, welder eigentlich 
zum Theil ſchon wieder in tropfbare Flüſſigkeit niedergefchlagener Dampf ift, Ne= 
bel, Dunft, von dem daffelbe gilt, Rauch, welcher aus mit Afchentheilden ver— 
miſchten Gafen und Dümpfen beftebt ıc. | 

Man untericheidet die veridiedenen Dämpfe nach den tropfbaren Flüffigfeiten 
oder den feften Körpern, aus denen fie unter dem Ginfluffe der Verminderung des 
Drudes und der Erhöhung der Temperatur dur Umwandlung der Aggregatforım 
entitchen, und ipricht Demgemäß von Wafferdampf, Weingeiftdampf, Ducdfilber- 
dampf ꝛc. Die eigenthümliche Natur des Dampfes bat man befonderd an dem 
Waſſerdampfe ftudirt, welder durd feinen großen Einfluß auf die Ockonomie der 
Natur und durch feine vielfache Verwendung in der Technik eine große Bedeutung 
erlangt bat. 

Auc fefte Körper verwandeln fih unter dem Ginfluffe der Temperatur in 
Dampf, und zwar au ohne daf ein Durdgang durd Die Form der Tropfbar— 
flüffigfeit wahrzunehmen; 3. B. Campher, Eis, Jod u. A. Man nennt nun ſolche 
Körper, fefte und tropfbarflüfftge, welche leicht verbampfen, d. b. ſchon bei ge= 
wöhnlihen Temperaturen in Dampfform übergehen, und ig jo gleihfam felbft 
verzehren, indem die erzeugten Dämpfe unbemerkt entweiden: flüdhtige Stoffe. 
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&3 pflegt angenommen zu werden, daß es wahrfcheinlich für alle Körper gewiffe 
Temperaturen gebe, unterhalb welder fie nicht mehr verdampfen ; indeß die Ver- 
ſuche, durch welche man fich zu einer folhen Annahme berechtigt hält, find ſolche, 
ws denen nur hervorgeht, daß die Mittel, welde Phyſik und Chemie auf ihrer 
ggmwärtigen Gntwidlungsftufe an die Hand geben, das Vorhandenfein von 
Timpfen bei gewiflen Temperaturen nicht aufzeigen. Im Art. Atmoſphäre 
&. 487 ift eines hierher gehörigen VBerfuches von Faradap gedacht worden. 
Fıraday nahın auf Grund beffelben an, daß die Dampfbildung eine Grenze 
babe, welche da liege, wo die durch die Wärme bewirkte Abſtoßung zwiſchen dem 
karten und flüfftgen Körper und den Dampftheilden von dem Gewichte der Ichtes 
en übertroffen werde. Da indeß dad Gewicht der Dampftheilden unftreitig 
abnimmt mit der Temperatur, bei welcher fich dieſe entwiceln, jo ift mit dem anges 
Fahrten Gefege wenig gejagt. Ueber dieſen erperimentell nod wenig erforichten 
Gegenſtand läßt fih nur foniel jagen, daß ed aus dem Verhalten der mit Atmo— 
ſphaͤrtn ausgeftatteten Weltförper (vergl. d. Art. Atmoſphäre) wahrſcheinlich 
it, daß jeder fefte und flürfige Körper mit einer Dampfatmoſphäre fid umgiebt, 
teren Höhe abhängig ift von der Kraft, mit welcher die Dampftheilden am Schwer- 
punkte des Körpers feftgehalten werden einerfeitd, und andererfeitd von der Erpan—⸗ 
frfraft, mit welcher ſich jedes dieſer Theilchen audzubehnen und demgemäß vom 
Schwerpunkte zu entfernen ſtrebt. Die Temperatur fleigert Diele (ſ. d. folg.) 
und vermindert jene, infofern fie die Theilchen ausdehnt und aljo ſpeeifiſch Leichter 
wacht. Wir wiffen, daß jeder Dampf und jedes Gas, inden es ſich durch eine 
andere ausdehnſame Klüffigkeit hindurch ausdehnt, in diejer einen gewiffen Wider⸗ 
fand findet, und jo kann auch der Druck der Luftatmofphäre ein Hinderniß der 
Ausbildung einer Dampfatmofphäre um einen Körper fein. 

Der Dampf ift, wie gefagt wurde, eine ausdehnfame Flüſſigkeit, d. h. er hat 
dad Streben, ſich nach allen Seiten hin auszudehnen, und jede Quantität Dampf 
in ein leeres alljeitig verjchloffenes Gefäß getban, wird ſich in dieſem, wie groß es 
ud jein mag, dergeftalt ausdehnen, dag fie daſſelbe endlich mit überall gleiche 
mäßiger Dichtigfeit ftetig erfüllt, und gegen alle Bunfte der Ummandungen des 
Gefäßed einen durchaus gleihförmigen Druck ausübt. Dieje Kraft, mit welder 
ib der Dampf audzudehnen ftrebt und mit welcher er gegen die Wände eines ihm 
eiaſchließenden Gefäßes drüdt, hat man feine Spannfraft genannt. Entwickelt 
fih eine beftimmte Duantität Dampf im Innern einer Blüffigkeit, fo bildet er eine 
Blaje, d. 5. der ihn alljeitig umgebende Drud der Flüffigfeit hält den Dampf 
innerbalb eines Raumes zuſammen, deffen Größe abbängen wird von der Größe 
ter Spannfraft ded Dampfes, welcher der feitlibe Druck der umgebenden tropfe 
baren Flüſſigkeit das Gleichgewicht hält. Da aber alle einzelnen Iheilden dieſer 
Klüffigfeit dem Gejege der Schwere gemäß, unter welchem fic ftehen, nach unten 
trängten, fo wird dadurch die Dampfblaje nadı oben gehoben, fie fteigt in der Flüſ— 
fafeit empor. An der Oberfläche derſelben ankommend tritt jie in Die atmofphä« 
riſche Luft, d. b. in einen Raum, in welchem fie fich gleich der atmofphärifchen 
Luft ausdehnen kann, und die Folge ift, daß fie zerplagt, Die fie umgebende Hülle 
Heißt in der tropfbaren Blüffigfeit zurüd, von der ſie einen Theil ausmadıt und 
der Dampf entweicht in die Atmojphäre. 

Bei niederen Temperaturen fann im Innern weder eines feften Körpers noch 
tined tropfbar flüffigen Dampf fih entwideln, weil die Spanntraft, welche, wie 
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wir Ipäter jchen werden, mit der Temperatur des Dampfes zunimmt, Die dem 
Dampfe bei dieſen Temperaturen entfpricht, nicht ſtark genug ift, um den Drud 
der umgebenden Theilchen zu überwältigen, cine Blaſe, wie fle beichrieben wurde, 
alfo nicht zu Stande kommen, mitbin auch nicht cmporfteigen Kann. Bei folden 
Körpern erfolgt die Dampfbildung alle nur an der Oberfläche. Sie erfolgt aber 
ſtets um Deito ftärfer, je ausgebreiteter Die Oberfläche ift, und je böber die Tem— 
peratur iſt. Erhitzt man eine Flüſſigkeit mebr und mebr, fo erlangt fie endlich 
eine Temperatur, bei welder die Spaunkraft des ſich bildenden Dampfes ftärfer 
wird, als der Druck der Flüſſigkeitstbeilchen gegen einander unter dem Ginflufje der 
Schwere, und num erfolgt audı im Innern der Flüſſigkeit Dampfbildung, es ent— 
fichen Bläschen, welche an Die Oberfladie emporfteigen,, bier zerplagen und in Dic 
Atmoſphäre ſich auabreiten. Dielen Brocep nennt man das Sieden oder Hoden; 
derſelbe tritt unter übrigens gleichen Verhältniſſen bei den verſchiedenen Flüſſig— 
feiten bei verfchiedenen Temperaturen cin. Die Temperatur Des Siedens einer 
Flüſſigkeit ift alfo Diejenige, bei weldeer der Dampf der betreffenden Slüffigfeit eine 
jo hohe Spannkraft bat, daß Diele Den Druck der Slüffigkeitstheilden gegen einander 
zu bewältigen vermag. Der Druck, welchen die Atmoſphäre auf die Oberfläde 
der Flüſſigkeit ausübt, ift bei Diefem VBorgange von großem Einfluſſe, dergeftalt, 
daß die Alufiigkeiten bei defto nicderern Temperaturen fieden, je ſchwächer ber 
atmoſphäriſche Luftdruck iſt. Jener erwähnte Drud der Flüſſigkeitstheilchen gegen 
einander, welcher durch die Dampfbläschen bei ihrer Entſtehung überwunden wer— 
den muß, iſt nämlich deſto größer, je ſchwerer Die auf der Flüſſigkeit laſtende 
Atmoſphäre ift, und Da nun die Spannfraft der Dampfe mit der Temperatur 
wächſt, To wird die Siederemperatur einer Flüſſigkeit deſto höher liegen müſſen, 
je größer der berrichente Luftdruck iſt. Im einem ganz geſchloſſenen Gefäße, wel 
dies nur zum Theil mit Flüſſigkeit gefüllt ift, ift Der Ginfluß des Yufrerudes aud- 
geichloffen. Hier aber ſammelt ſich über dem Niveau der Flüſſigkeit ſtets Dampf, 
deſſen Spanntraft gegen die Oberfläche der Rlüffigkeit ebenſo ftarf wie gegen den 
Deckel des Gefäßes wirft, umd erbigt man nun die Flüffigkeit mehr und mebr, jo 
entwickeln fi zwar immer neue Duantitäten Dampf, zugleich aber fteigt deſſen 
Spannfraft, zugleid vermehrt fih der Druck diefes Tampfes gegen die Oberfläde 
der Alüffigfeit und der Sicdeproceh Tept fi alsbald jelbit eine Grenze. Oeffnet 
man den ſchließenden Deckel eines derartigen. Gefäßes, in weldem das Waſſer zu 
einer Temperatur erbigt worden, welche höher als Die gewöhnliche Siedhitze, oder 
macht ſich Diefe Oeffnung son ſelbſt, ſei es durch Aufdrückung eines Ventile durch 
ten Dampf, fei es durch gewaltſame Zerſprengung des Gefäßes, welches dem 
Drucke Des Dampfes von Innen keinen Widerſtand mehr zu leiſten vermag: fo 
erfolgt eine plöglide Ummantlung einer fo großen Quantitat Waſſer in Dampf, 
ale in einem offenen Gefäß während der vorausgegangenen Grbigung in Dampf- 
geitalt entwiden fein würde. Die Schmelligteit, mit welder diefe Umwandlung 
erfolgt, und die erpanſive Narır des Dampfes machen dieſelbe zu einer Erploſion. 

Das Mitgetbeilte erbält feine Beftätigung durd Erfabrungen von Watt *), 
Southern und Magnus **%). Der legtere machte Die Erfahrung, daß 
Waller in den ausgekothten Schenkel einer U förmig gebogenen Olasröhre 


*) Robıson, System of Mechan. Phil, T, IT. ». 1 — 170, 
») Pogg. Ann. Br. LU. ©. 236 — 248. 
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gewöbnlih nicht früher in Dampfgeitalt überging, als bis es ſich unter einem 
Trude befand, Der um mehrere Zoll Queckſilber niedriger war ald der, welcher 
ter Spannfraft Der Dämpfe bei der vorbandenen Temperatur entſprach, daß aber 
dann die Dampfbiltung plöglih und mit großer Seftigfeit eintrat. Magnus 
dließt aus jeinen Beobachtungen, daß die Kraft, welche zur Erzeugung des 
Impfes erfordert wird, deshalb größer fein müfje als feine Spannfraft, oder die 
Kraft, welche er zu feinem Beftehen nöthig hat, weil die Cohäſion der Flüſſigkeit, 
(zeihe auch als Drud der letzten Flüſſigkeitstheilchen gegen einander vorgeftellt 
werden kann) auf welder ihr tropfbarer Zuftand beruht, überwunden werden muß. 
Sirrmit hängt Dann weiter zufammen, daß das Theilchen der Flüſſigkeit, welches 
fd in Dampf verwandeln ſoll, ftetö eine höhere Temperatur haben müſſe, als der 
Spannfraft Der Dämpfe bei der vorhandenen Temperatur entiprict. 

Magnus äufert fih hierüber wie folgt. Bei dem Hoden, wo die Dampf- 
kiltung vom Boden ausgeht, wird Die Flüſſigkeit ftetd wärmer jein, ald der fid 
mmwifelnte Dampf. Am deutlichjten zeigt ſich Dies bei den kochenden Salzlö« 
funzen. Bei Diejen ift die Gohäfton zwijchen Waller und Salz größer, ald zwi— 
iben ten Theilen des Waffers unter jidh, deshalb ift auch eine höhere Temperatur 
erforderlih,, um dieſe Gohäfton zu überwinden. Außerdem muß der Dampf, fo 
lange er noch in der Salzlöſung ift, eine dieſer hoben Temperatur entiprechende 
Spannfraft behalten, fonft würde er durch die Anziehung Des Salzes wieder tropf 
bar werden. Dies gebt ſchon daraus hervor, daß durd Einbringen eines Salzes 
2. Soda, zu dem in dem leeren Raum eined Barometers befindlichen Waſſer, 
tie Spannkraft deſſelben ſich fogleih vermindert. Um Died aber noch überzeus 
gender darzutbun, hat Magnus in die Uförmige Röhre, welche zur Erzeugung 
des Dampfes benugt wurde, Waller gebracht, und fie ciner Temperatur von 1000C, 
ausgefegt. Die hierbei entjtandenen Waſſerdämpfe batten eine Spannkraft gleich 
tem Drude der Atmoſphäre. Ließ er num aber eine Auflöfung von Kochſalz zu 
dem Waſſer treten, jo verminderte jich fogleih die Spannkraft der Dämpfe und 
war um mehrere Zoll Queckſilber. 

Ebenso leitete Magnus die Dämpfe von kochendem Waffer, die eine Tem— 
peratur von 1009 C. hatten, in eine Auflöfung von Kochſalz, die in einem Waſſer— 
bade auf 1009 C. erhalten wurde. Der Erfolg war, daß die Salzlöjung bis 
107° C. erwärmt wurde, wiewohl der erwärmende Körper, die Waſſerdämpfe, 
nicht wärmer ald 1009 C. waren. Dieje aber wurden von der Kochſalzlöſung 
abforbirt und gaben ihre befannte Wärme (j. d. folg.) jo lange an dieſelbe ab, big 
He eine Temperatur erreicht hatte, bei welder die Spannfraft der Waflerbämpfe 
binreihte, um außer dem Drude der Atmofphäre aud die Cohäſion zwiſchen 
Waſſer und Salz zu überwinden, Bas ift die Temperatur, bei welder die Salz- 
auflöfung fodt. Allmälig verbünnte ſich die Löfung und damit ſank auch ihre 
Irmperatur. Fügte man dann neues Kochſalz hinzu, jo ſtieg Diejelbe wieder bis 
zu dem der neuen Goncentration entiprechenden Kochvunkt. — Anders als mit den 
Salzlöfungen verhält es fid mit reinem Waſſer oder jeder andern reinen kochenden 
Flüſſigkeit. Auch bei dieſem muß das Theilden, das fih in Dampf verwandeln 
fell, eine jo hohe Temperatur haben, daß die Spannkraft feiner Dämpfe nicht nur 
Binreicht, den Druck, Tondern auch die Gohäfton zu überwinden. Die bei diefer Höhern 


*) Biot, Traite de Phys. T. I. p. 288. 


24 Dampf. 


Temperatur gebildeten Dämpfe dehnen ſich indeß, da fle von dem vorhandenen 
MWafler nicht mehr angezogen werben, noch innerhalb der Flüffigkeit aus, entipre- 
chend dem Drude, unter dem fie fidh befinden. Daher fann die Temperatur von 
kochendem Waffer nie fo hoch fein, als von einer Salzlöfung. Aber dennoch hat 
in der That das kochende Waſſer ftet3 eine höhere Temperatur, ald der entweidhende 
Dampf, wie auh Marcet *) durch Verſuche gezeigt hat. Daß dieſelbe aber ge 
wöhnlich nur jehr wenig höher iſt, beruht auf Bolgendem: Wenn eine Flüſſigkeit 
in einem Gefäße kocht, von deſſen Waͤnden ſie flärfer angezogen wird, als ihre 
Theile fih unter einander anziehen, fo werden ſich diefe Theile von einander leich— 
ter, ald von den Wänden des Gefäßes trennen. Deshalb kann die Flüſſigkeit in 
ſolchen Gefäßen feine höhere Temperatur annchmen, als die, bei welder die Spann- 
fraft der Dämpfe binreicht, um den Drud und die Gobäfton der Flüffigfeit zu über- 
winden. Dieje Temperatur ijt die höchſte, welche die Slüffigfeit unter Dem vorban- 
denen Drude annehmen kann, und fie würde Diefe zeigen, wenn man fte Fönnte in 
Gefäßen kochen laſſen, die gleichſam aus derſelben Flüſſigkeit gebildet wären ober, 
wie ſchon gefagt, in Gefäßen, deren Wände fie überall ftärfer zurüdhalten, als 
ihre Theile fi unter einander anziehen. Kocht diefelbe hingegen in einem Ge- 
fäße, von deffen Wänden fie mit geringerer Kraft zurückgehalten wird, ald von ihren 
gleihartigen Theilen, fo wird aud nur eine geringere Kraft nötbig fein, um fie 
von diefen Wänden, als um fie von ihren gleichartigen Theilen zu trennen, und es 
wird daber die Dampfbildung leichter erfolgen. Daber ift der Kochpunkt um fo 
niedriger, je geringer Die Anziehung der Wände oder irgend eines anweſenden Kör⸗ 
pers zur Flüſſigkeit iſt. Derjelbe kann aljo durd die Wände des Gefäßes wohl 
erniedrigt, niemals aber erhöht werden, wenigftens nicht über die Tenıperatur, bei 
welcher die Blüffigfeit ohne Anweſenheit eines fremden Körperd kochen würde. 
Man follte aber glauben. daß eine glatte metallifche Oberfläche, da fir das Wafler 
ftärfer anzieht, als die Theile des Waflerd einander, feine Erniedrigung, ſondern 
eine Erhöhung des Kochpunktes herbeiführen muß, während die Erfahrung das 
Gegentheil lehrt. Allein wenn man eine metalliſche Oberfläche, jelbft wenn fie 
ganz vollftändig gereinigt ift, in Wafler taucht, jo haftet daflelbe zwar im Allges 
meinen, aber e8 finden ſich ſtets einzelne Stellen, an denen ed nicht haftet und von 
denen es ſich zurüdzieht, wo aljo die Anziehung zum Waffer geringer ift, als bie 
der Waffertheile zu einander. Ganz ebenjo verhält es ſich mit Glas, nur wenn 
dieſes durch kochende Echwefel- oder Salpeterfäure gereinigt ift, bildet das Wafler 
einen continuirlihen Ueberzug, fonft finden ſich immer einzelne Stellen, an denen 
es nicht haftet. Daher ift aud im fo gereinigten Gefäßen der Kochpunkt, wie 
Marcet gezeigt bat, oft um 50 C. höher, als die Temperatur der entweichenden 
Dämpfe, und wahrfcheinlich ift dies auch die Temperatur, bet welcher das Wafler 
ohne Anwefenheit eines fremden Körpers kochen würde. Bei Wiederholung bieler 
Verſuche hat Magnus zwar den Kochpunkt nicht um 50C., was man, wie Marcet 
anführt, nicht immer leicht erreicht, aber doch um mehrere Grade höher gefunden, 
als die Temperatur der entweichenden Dämpfe. Außerdem hat Magnus eine 
Platinſchale durch ſchmelzendes kauſtiſches Kali und nachher durd Schwefelläure 
zu reinigen verfucht, und dadurd iſt es ihm gleichfalls gelungen, den Kochpunkt des 
Waflers in derfelben zu erhöhen, aber doch nicht fo bedeutend, als bei dem Glaſe. 


*) Bogg. Ann. Bd. LVII. ©. 218. 
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Bahrideinlich Liegt dies, wie Magnus bemerft, daran, daß feine Platinſchale 
don mehrfach gebraudt und nit frei von Riffen und Schrammen war, Die bier 
ikulich wirkten, wie pulverförmige Subftanzen. Denn durd) Diefe wird der Koch— 
zunft am meiften erniedrigt, fo daß durch Einbringen von pulverförmigem Glas 
ar Metall in kochendes Waſſer die Temperatur deffelben Faum von der der ent» 
ribenden Danıpfe zu unterjcheiden if. Bedenft man nod, daß an jedem hinein- 
felmden Stäubchen die Adhafion des Wafferd geringer ald die Cobäfton feiner 
Deile if, und Daß durch die mannigfaltigften Umſtände die Adhäſtion der feiten 
Körper verändert wird, fo daß, wie die neueften Entderfungen zeigen, das Licht, die 
Birme, die Eleftricität, ja jelbft die bloße Nähe einer andern Subftanz, die Ober- 
fide eines Körpers fo mobdificiren, daß die Dampfe von Waſſer und Queckſilber 
ib au den verfchiedenen Stellen verſchieden anlegen: jo kann ed nicht auffallend 
fein, wenn Die Gegenwart von Metall oder Glas nur in jeltenen Fällen den Koch— 
punkt der Flüſſigkeit nicht erniedrigt. Nicht nur nach der verichiedenen Natur Der 
Gefife und ihrer Reinheit ift diefe Erniedrigung und folglich die Temperatur der 
Kebrunfte verschieden, fondern auch jedes Stäubchen, das in die Flüſſigkeit fällt, 
indert die Verhältniſſe der Adhäſion und folglich den Kodpunft. Aber wenn man 
die Flüſſigkeit auch gegen allen Staub und die anwefenden Körper gegen jede Ver: 
änderung ſchützt, jo ſchwankt der Kochpunkt doch bejtandig. Sobald nämlich die 
Immperatur hoch genug ift, um an irgend einer Stelle die Cohäſion zu überwinden 
und Dämpfe zu bilden, fo dehnen ſich Diefe noch in der Slüfjigfeit aus, und indem 
fe bierbei Die dem Drucke entipredende Spannung und Temperatur annehmen, 
tüblen fie die’ Flüſſigkeit ab. Kocht dieſe bei einer Temperatur, die um mehrere 
Grade höher ift, als die der entweichenden Dämpfe, jo ift die Ausdehnung Diefer 
legtern bedeutend und die jedeömalige Abkühlung der Flüſſigkeit ift dieſer Ausdeh— 
nung entiprecyend, worauf dann wieder eine ziemliche Zeit vergebt, bis, ihre Tem⸗ 
yeratur hoch genug ift, um die Cohäſion zu überwinden. Daher ſchwankt ein 
empfindliches Thermometer in einer joldyen Fochenden Flüſſigkeit beitindig und das 
Entweihen von Dämpfen iſt ftetd mit einer Art von Stoßen verbunden. Iſt hin- 
gegen der Kochpunkt durch die Gegenwart von pulverförmigen Subftangen oder 
Drähten nur unbedeutend höher, als die Yemperatur der entweichenden Dämpfe, 
fo findet auch nur eine unbedeutende Ausdehnung der Dämpfe ftatt, und während 
der Kochpunkt faſt ganz conftant bleibt, ift jedes plögliche Auffochen und das Sto— 
Sen vermieden. 

Die in dem Vorbergehenden erwähnten Unterfuhungen von Marcet *) bes 
jogen fih auf den Ginflug, welchen die Natur des Gefäßes, in welchem das Sieden 
zeſchieht, auf Die Beitimmung der Temperatur hat, bei welcher eine Blüffigkeit ſie— 
tet. Shen Gay-Luſſac hatte die Bemerkung gemacht, daß in dem Siedepunfte 
tes Waſſers beträchtliche Unterfchiede vorkommen, je nach der Natur des ange- 
wandten Gefäßes und der in die Flüſſigkeit eingebrachten Subftangen, ſelbſt wenn 
diefe fih nicht darin auflöfen. Nach Gay-Luſſae ſiedet das Waller, welches 
in einem Metallgefäße bei der Temperatur 100% C. ind Sieden gerieth, in Glas— 
arfäßen erft bei 1010,232. Vie Einſchüttung von etwas zerftoßenem Glaſe ſenkt 
diefe Temperatur auf 1009,329, und die von Eiſenfeilicht führt fic auf 1000 zu. 

*) Me. de la soc. de phys. et d’bist. de Geneve. T.IV. Bogg. Ann. Bd. LVII. 
€. 218, 
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rüd, wie wenn das Sieden in einem Metallgefäße geſchähe Y. Die Erklärung 
dieſer Thatſache ift in Dem eben angeführten Aufiate ron Magnus gegeben. 
Marcet fand zunächft bei feinen Verfucen, daß durch Einſchüttung von Metalle 
feilicht in ein Glasgefäß in dieſem die Siedetemperatur niemals bis ganz auf 1000 
berabgedrüdt wurde, aljo das Verhalten des Glasgefäßes in Bezug auf dad Sieden 
niemals durd eine theilweife Bedeckung mit Metall ganz dem Verhalten eines 
Metallgefäßes gleich würde. Hierbei wurde Marcet jedoeh auf einen ſehr zu 
beachtenden Umftand aufmerffam, welcher die Richtigkeit Des chen Ausgeiprocdenen 
in feiner Allgemeinheit wohl modificiren dürfte: die in das Glasgefäß gebrachten 
Metalltheilchen wirkten begünftigend auf den Siedeproceß nicht bloß durch Mole 
cular⸗Adhaͤſion, fondern e8 fand eine Spigenwirfung flatt: jede Metallipige wird 
eine Art Mittel» oder Brennpunkt, von dem aus unzählige Dampfblafen aufs 
fteigen *). 

Marcet fand ferner, daß, wenn man in ein Gefäß eine Subftanz bradte, 
welche eine noch weit geringere Arhäfton ald das Eiſen zum Waſſer hat, der Sieber 
punft fir dieſes Gefäß bedeutend herabgedrüdt wurde. So ſchüttete er in einen 
Gladfolben, in weldem dad Sieden des Waflerd bei 1019,2 ftattfand, eine Feine 
Menge von Schwefelblumen und ſchmolz diefelben, fo daß fie den Boden und einen 
Theil der Wände des Gefäßes in Tröpfehen überzog. Hierauf fledete das Wafler 
in diefem Gefäße ichon bei 999,85. Ueberzog er das Innere des Ballond mit 
einer gleichförmigen Schicht von Gummilad, jo erfolgte das Sieden ſogar ſchon 
bei 990,7. Ebenfo gerieth Waſſer in einem inwendig mit Gummilack überzogenen 
Metallgefähe ſchon bei etwa 999,8 ind Sieden. Man fieht hieraus, daß der Sie 
depunft des Waflers in einem Metallgefäße nicht der möglichit niedrige fei, ſondern 
daß es Subſtanzen giebt, welche das Sieden noch mehr begünftigen als die Metalle. 

Damit der Dampf in die Atmoſphäre fich erbeben fünne, muß er eine Spann- 
fraft haben, welche von derjenigen der Atmoiphäre bedingt ift; jo lange alſo der 
Drud der atmosphärischen Luft ſich gleich bleibt, wird auch die Spannfraft des fid 
aus einem offenen Gefäße beim Sieden entwidelnden Waflerdampfes diefelbe blei— 
ben, d. b. aber auch die jene bedingende Temperatur ded Dampfed. Daher fonmt 
ed, daß die Temperatur des entwidelten Waſſerdampfes dieſelbe ift, welche Tempe 
ratur immer das diefen Dampf erzeugende Waſſer in Folge feiner Beimiſchungen 
oder der Natur des Gefäßes hatte erlangen müflen, um den Dampf mus fid 
zu erzeugen. Nudberg ***) hat in diefer Beziehung Verfuche angeftellt, deren 
Refultat er dabin ausiprict: Daß die Temperatur des Wafferdampfes gar nicht 
von der Beichaffenheit des Gefäßes abhängt, daß fie ſich vielmehr für jeden Baro- 


) Peclet traite de phys. 2me ed. T. 1. p. 8599. — Ann. de chim. T. LXXXI. p. 174. 
Ann. de chim. et de phys. T. VI. p. 307. Schweigg. Jeurn. Bd. XXIV. ©, 327. 
Spätere hierher gehörige Verfuche ſtellten Munde und 8. Gmelin an (Gilb. Ann. 
Bo. 11. ©. 211. Gehler, N. A. Bd. X. ©.1012.), fowie Rupberg (Pong. Ann. 
Bo. XL. ©. 49). Der legtere erflärte die Erſcheinung zuerfi aus der ungleichen Adhäſion 
des Waſſers an den Wandungen ber verfchietenen Gefäße. 

**) Da es ſich bei jedem Uebergange aus einer Aggregationdform in die andere um Bin: 
den und freiwerden von Märme handelt, fo wird es nicht überflüfftg fein, bier daran zu erin 
nern, das durch Srigenwirfung audy der Gefrierungsproceh des unter 00 erfälteten Waſſers 
nn wird. Auch Marcet macht hierauf aufmerffam (Pogg. Ann, Bd. LVI. 

. 233.). 
») Bogg. Ann. Bd. XL. ©. 58. 
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meterdruck gleich bleibt, Daß fie immer einer, dem Barometerftande gleichen Spann 
kraft entipridt. Derfelbe fand audı *), daß ein Salz, in welder Menge man e8 
au im Warer auflöft, die Eiedehige nur bei der Löſung fteigert, und zwar im 
Lerhältniß zu feiner Menge (vergl. oben ©. 23), ohne dem Dampfe aud) nur in 
skergeringften eine andere Temperatur zu geben, als er befigt, wenn er bei gleichem 
Saremtterftande aus reinem beftillirten Waller entwidelt wird. Die gewöhnliche 
Innabme, Daß Die Temperatur des entweidhenden Dampfes dieſelbe fein muß, wie 
die der Flüſſigkeit, aus welcher er ſich entwidelt, an ihrer Oberfläche, ift hiernach 
falih. Allerdings jollte man meinen, der in der Flüſſigkeit fich entwicelnde Dampf 
wife nothwendig Diefelbe Temperatur haben, wie die ihn umgebende Flüſſigkeit, 
vermöge der Geſetze von der Mittheilung der Wärme. Berückſichtigt man jedoch, 
tat ter Dampf zu feiner Conftituirung große Duantitäten Wärme verfchluct (1. d. 
dela), welche er feiner Umgebung entziehen muß, ſo wird flar, daß eine Flüſſig— 
keit einen defto größeren Ueberſchuß an Wärme im Vergleiche mit dem in ihr ent— 
widelten Damıpfe haben muß, um den Dampfbildungsproceß unterhalten zu fönnen, 
je aihtiger Die mehrfach erwähnten Schwierigkeiten aus der Natur der Flüſſigkeit 
und des Diejelbe enthaltenden Gefäßes find, welche fi der Dampfbildung ente 
gegenſtellen. Aus einer Reihe mit größter Vorficht angeftellter Verſuche fand 
Rarcet, daß bei in einem Blecheplinder ficdenden Waffer, wenn dieſes eine Tem— 
peratur von 100° hatte, Der Dampf eine Temperatur von im Mittel 990,84 beſaß, 
d. b. daß Die Temperatur des jicdenden Waſſers im Mittel 09,16 böber war, als 
die des erzeugten Dampfes. In einem Gefäße, deflen Inneres mit einer dünnen Schicht 
Gummilaf überzogen war, und in weldyem alfo jo gut wie feine Adhäſton des Waſſers 
an die Gefäpwandungen flattfand, fand dagegen gar fein Unterichied zwiſchen der Tem— 
peratur des Waſſers und des aus ihm erzeugten Dampfes ftatt. Im Gegentheil war 
der erwähnte Unterjchied der Temperaturen Des Waſſers und des Dampfes bei einem 
Glasgefäße größer ald bei einem Metallgefäße; während nämlich im Mittel das Waſ— 
jer eine Temperatur von 1000,95 hatte, bejaß der Dampf im Mittel eine Temperatur 
son 990,839; die Differenz alfo betrug 09,06, während der Unterfchied zwiſchen den 
Zemperaruren des in einem Metallgefäß und in einem Glasgefäße fiedenden Wajlers 
09,95 beträgt. Wie man ficht, hatte aber auch der Dampf in beiden Fällen, der 
oben erwähnten Annahme zuwider, eine wenn auch nur ſehr unbedeutend verſchie— 
dene Temperatur. Hiernach jcheint (da aus einem Glasgefäße der Dampf im Mit: 
tel um 00,05 wärmer ift) alio doch durch Mittheilung von der flärfer erwärmten 
Slüffigkeit eine Erhöhung der Temperatur des erzeugten Dampfes bewirkt zu werden. 
Marcet machte bei jeinen Verſuchen noch die Bemerkung, daß ſich verſchie— 
dene Glasſorten, fcheinbar von derfelben phyſikaliſchen Beſchaffenheit, verſchieden in 
Bezug auf Die Siedetemperatur des Waflerd verbielten. Noch größer waren diefe 
Verſchiedenheiten bei Gläſern, welde gewiſſe Blüffigfeiten enthalten batten, durch 
die ihre innere Oberflähe ein anderes Avhäfionsverhältniß gegen das Waſſer be— 
kommen haben mochten, oder welche anderen Procefjen unterworfen worden waren, 
welche ihre phyſikaliſchen Eigenjchaften verändert hatten, z. B. welche einer Erhitzung 
von 30004009 ausgelegt worden waren. So hatte ein Glaskolben eine Siede— 
temperatur von 101° gegeben. Nachdem derfelbe aber mit Schwefelfäure gefüllt 
und diefe biß zu 150° in ihm erhigt worden war, fledete in ihm das Wafler erft 


— 
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bei mehr ald 104%. Der Dampf aus dem Waffer von 1039 überftieg nicht merk» 
lich die gewöhnliche Temperatur von 100%. Es gelang Marcet, nachher Glas- 
Folben, in welchem ſich Schwefelſäure befunden batte, bis zu 1060 zu erhigen, bevor 
das Sieden des eingefchloffenen Waffers begann. Die fhon oben (S. 26) er- 
wähnte Beagünftigung des Siedeproceſſes durch Spitzenwirkung trat bei dieſen Ver— 
fuchen fehr entichieden hervor. Marcet gelangte zu der Anſicht, daß Verun— 
reinigung des Glaſes durch anhaftende Staubtbeildien, welche bei neuem, noch une 
gebrauchten Glaſe ſtets ftattfindet, Die Adhäſion des Waſſers an das Glas vermin- 
dert, die Siedetemperatur alfo berabdrudt, und daß Diele durd Reinigung des 
Glaſes durch Auswiſchen mit naſſem Papier, Durch Behandlung mit Schwefelfäure 
oder ägendem Kali, durch Glühen daber erhöht wird. Als Refultate feiner ſorg— 
fältigen VBerfuche giebt Marcet*) folgende Säge an: 

1) „Die Siedetemperatur des Waſſers in Glasfolben ſchwankt zwiichen 1000,3 
und 102°, je nad Umftänden, und bejonders nad der Beſchaffenheit des ange 
wandten Glaſes. In allen Ballen bleibt die Temperatur des aus diefem Waſſer 
auffteigenden Dampfes beinabe gleich und beftindig einige Hundertelgrade unter 
der Temperatur des in einem Metallgefäß ftedenden Waſſers.“ 

2) „Bon welder Natur auch Das angewandte Gefäß fei, fo ift Die Tempera— 
tur des Dampfes beftändig niedriger, als die der fledenden Flüſſigkeit, welche ihn 
bergiebt. Wender man Glasgefäße an, fo beträgt Diefer Unterfchied durchichnittlich 
10,06 ; bedient man ſich Metallgefäße, fo ſchwankt er von 09,15 bis 00,20. 68 
giebt hiervon nur eine Ausnahme, die, wo das Gefäß, fei e8 von Glas oder Metall, 
mit einer dünnen Schicht von Schwefel, Schellack oder irgend einer andern, feine 
merflide Adhaäͤſion zum Waller babende Subftanz überzogen if. Nur in diefem 
Falle ift Die Temperatur Des Dampfes identiſch dieſelbe, wie die feiner Flüſſigkeit.“ 

3) „Segen die allgemein angenommene Meinung glaube ich bewiejen zu haben, 
daf, unter einem gegebenen atmolpbariidhen Drude, die Xemperatur des fiedenden 
Waſſers in einem Metallgefäß nicht die niedrigfte iſt. Wir haben nämlich gefehen, 
daß in einem Slasfolben, überzogen mit einer dünnen Schicht von Schwefel, Schellad 
oder irgend einer ähnlichen Subftanz, dieſe Temperatur um einige Zehntelgrade nie 
driger iſt, ald in einem Metallgefäß.‘‘ 

4) „In Gefäßen aus vollfommen reinem oder von jeder frembdartigen Sub— 
ftanz gefäuberten Glaſe fünnen Waffer und Alkohol auf eine merflich höhere Tem: 
peratur gebracht werden, ald man bisher geglaubt, ohne daß das Thermometer 
jenen ftationären Punkt erreicht, der das Sieden charakteriſirt. Insbeſondere kann 
man in diefem Fall nicht ſiedendes Waffer über 1050 erhalten. Wenn dem 
in den meiften Bällen nicht fo ift, jo rührt dies davon her, daß ein neues und 
Icheinbar vollfommen glänzendes Glas faft beftändig fremdartige Theile ftarf an« 
haftend enthält, die fich durch verfchiedene, theils mechanische, theil® chemiſche Pro- 
ceffe, namentlid durch Wirkung concentrirter Schwefelfäure fortichaffen laſſen.“ 

Es ift im Vorhergebenden ſchon wiederholt von dem Einfluß der eigenthuͤm— 
lichen Natur der Flüͤſſigkeiten auf die Beſtimmung ihres Siedepunktes geſprochen 
worden. Die näheren Angaben über die Siedepunkte der verſchiedenen Flüfjigfeiten 
werden wir im Art. Schmelz« und Siedepunft geben, und bei diefer Gelegenheit 
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dann au der Unterfuchungen über den Zufammenbang der cdhemifchen Beichaffen- 

keiten der verſchie denen Blüffigfeiten mit ihren Siedetemperaturen gedenfen. Hier 
prob dürfte der Ort fein, noch einiges über die bereitd mehrmald erwähnte Siede- 
tmperatur von Salzlöfungen (in Waſſer) zu fagen, welche das eigenthümliche 
haben, daß der von ihnen erzeugte Dampf chemifch reiner Wafferdampf ift. Die 
en Magnus (j. oben ©. 23) erflärte Erſcheinung, daß Salzlöfungen im All 
zmeinen eine höhere Siedetemperatur haben, als reines Waſſer, und die Beobach— 
mron NRudberg, daß der Dampf aus den Salzlöfungen unter übrigens glei— 
Hrn Bedingungen dieſelbe Temperatur wie Dampf aus reinem Waffer habe, hän— 
gen mit jener Eigenthümlichkeit zufammen. 

Der erfte, welcher über die längft befannte Thatſache, daß Salzlöfungen eine 
kübere Siedetemperatur haben, als reines Wafler, nähere Unterfuchungen anftellte, 
wet Griffith *%). Er fuchte die Siedetemperaturen verichiedener nad dem Pro— 
centzehalte ann dem berreffenden Salze beftimmter Flüſſigkeiten zu beftimmen. Die 
Rröultate feiner etwas oberflächlichen Verſuche find in folgender Tabelle zufammen« 
geitellt. 
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Ciñgſaures Natron . 60 124%,5 |Dralfaures Kali . . 40 1049,85 
Ealpeteriaures MNatren 60 118 Dralfaures Ammoniaf 29 103,3 
Reinfaur. Kali-Natron 90 115,6 [Blutlaugenfall . . . 55 103,3 
Ealptir . - - » 74 114,5 Chlorſaures Kali . . 40 103,3 
Sılmuf . - -. 50 113,3 ZBorarfäure. . .» . .... ) 103,3 
Schwefelſaures Nidel . 65 112,8 JSchwefeli. Kalifupfer . 40 102,8 
Benfaures Kalı . . 68 112,3 Schwefel, Kupferoryd 48 102,2 
Rebialh. - - - > 30 106,8 JSchwefeli. Eiſenorydul 64 102,2 
Salpeteri. Strontianerde | 53 106,8 FSalveterfaur. Bleioryd 52,5 | 102,2 
Schmeielfaure Talkerde 57,5 | 105 Gifigfaures Bleiormt . 41,5 | 101,7 
Saures shmwefelfaur. Kali | .... | 108 Schwefelfaures Rali . 17,5 | 101,7 
Bat 2 2... 52,5 | 108 Salpeterfaurer Baryt . 26,5 | 101,1 
Ebeerbhorſaures Natron ... | 108 Meinfen . . .. 9,5 | 101,1 
Kobiemiaures Natron . .... |) 104,5 IGifigfaur Rupferormdul 16,5 | 101,1 
Saljaurer Baryt . . 45 104,5 JGnanquedilbe . . 35 101,1 
Schemeielfaur. Zinkoryd 45 104,5 | Duedfilberfublimat 101,1 
“laın . . - =. 52 104,5 JScwefelfaures Natron 31,5 | 100,5 





Mit ungleich größerer Sorgfalt find die Verfuche von Legrand **) ange 
Hellt. Die zu diefer Unterfuhung angewandten Thermometer waren von forgfälz 
tiger Gonftruction, audy berüdjihtigte Legrand den Umftand, daf der größte 
Theil der Röhren bei den Verſuchen nicht Die Temperatur der Kugel hatte. Der 
übrige Apparat beftand meiſtens aus einer bloßen Glasröhre von 6 Zoll Länge 
und 14 Linien Weite, in deſſen Are, 6 Linien vom Boden, eins der Thermometer 


*) Journ. of Science. No. XXXV. p. 90. Berzelius, Jahresbericht 1826. ©. 80. 
Begg. Ann. Bo. II. S. 227. Wiener Zeitichr. &. 1. ©. 291. 


) Recherches sur les variations que le sels dissous en diverses proportions produisent 
Gar ke point d’ebullition de l’eau. Par. 1835. 8. Ann. de chiın. et de phys. T. LIil. p. 423. 
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mittelft eines Korkſtöpſels befeftigt wurde; Ießterer war außerdem durchbohrt, um 
den Dämpfen Ausgang zu geftatten. Zuweilen wurde ftatt der Olasröhre ein 
etwas großer Platintiegel mit durchbohrtem Dedel angewandt. Das Salz wurde 
zuvor durch Trodnen von allem Wafler befreit. War es nicht zerfließlich, jo 
wurden die fucceffiv in das Waſſer zu bringenden Qualitäten (1,2 oder 3 Grm.) 
vorher abgewogen. War c8 dagegen zerflichlich, fo wurde Die Quantität deijel- 
ben durch den Gewichtsverluſt der Flaſche beftimmt, aus welder fie genommen 
worden. Bei flarf zerfließlichen Salzen wurbe die Flaſche ſehr warm gehalten. 
Um für jeden Augenblid die Menge des Salzes in dem Wafler zu Fennen, wurde 
dae Ganze gewogen, und Davon das Gewicht des Salzes und der Röhre abgezogen. 
In einem Glasgefäße gefhicht das Sieden anfangs regelmäßig mit vielen Blaſen 
und ohne Geräufh; allein fowie dad Waffer den größten Theil der Quft verloren 
bat, ftellen fid) intermittirend laute Stöße ein und das Thermometer erleidet oft 
beträchtliche Schwanfungen. Mehrere Salze felbft in Fleiner Menge dem Wafler 
binzugefegt, verhindern dieſes Aufftoßen in einem merfwürdigen Grade; andere 
dagegen, befonderd das neutrale weinjaure Kali, begünftigen es im hoben Mage. 
Um es zu vermeiden, that Legrand immer einige Stüdcen Zink in die Salzlö- 
fungen und befam dadurch ein ruhiges, ftilles und regelmäßiges Sieden. Indeß 
geſchah diefes bei Anwendung diefes Mitteld nie bei derielben Temperatur, wie in 
einem Metallgefäße. Der Sättigungspunft der Salzlöfungen, d. 5. die Löslich— 
feit der Salze beim Siedepunkte ihrer Löſungen wurde mit befonderer Sorgfalt 
beftimmt, fowohl was die Temperatur, ald was die Salzmenge betrifft. Beſtimmt 
man diefe Temperatur, wenn das Salz anfängt, fih auszuſcheiden, fo würde 
man fein ficheres Refultat erhalten; man muß fie beftimmen, während das Salz 
fih ablagert. Ungeachtet der Bewegung beim Sieden vermögen nämlich die Saly- 
löfungen fih zu überfättigen und einen höhern Siedepunft zu erlangen, als ihnen 
eigentlich zufommt; fobald aber das Salz ſich ausſcheidet, fällt das Thermometer auf 
einen Punkt, auf welchem es fi unverändert erhält. Dieſe Erfcheinung ift der 
befannten Berzögerung des Gefrierend vom Wafler analog, und man hat es auf 
an der Kroftallifation von Salzen bei gewöhnlicher Temperatur beobachtet ; merk 
wirdig ift e8 aber, daß fie durd das Sieden nicht verhindert wird. Am auffal- 
Iendften zeigt fie fid beim kohlenſauren Kali. Ginmal ſah Legrand deſſen Lö— 
fung die Xemperatur von 1400 erreichen, ohne Salz auszuſcheiden; allein plöglid 
fand unter ftarfem Aufbraufen eine bedeutende Salzablagerung ftatt und fogleid 
fanf das Thermometer auf 1350, wo es fih num fortwährend erhielt. Um nad 
Beſtimmung der Sättigungstemperatur auch das Verhältniß von Waffer und Salz 
zu erhalten, wurde in die Röhre etwas Waſſer gebracht, um das Salz wieder auf 
zulöfen, die Löfurf zum Sieden gebracht, genau darauf geachtet, wann das Iher- 
mometer die Sättigungstemperatur zeigte und nun fihnell gewogen. Da man in 
deg fürchten Fonnte, daß To die Salzmenge etwas zu groß beftimmt worden, fo 
wurde zu einem Gegenverfud auf einmal fo viel Waſſer und Salz in die Röhre 
gebracht, ald dem Sättigungspunft entſprach, das Salz durch Erwärmen gelöft, 
die Löfung zum Sieden erhigt und fo, wie der Sättigungäpunft erreicht war, ge 
wogen. — Die Temperatur des Sättigungspunftes Ichrt, wie Legrand bemerkt, 
die Erhigung Eennen, welche man nicht zu überfhreiten braucht, um einem Salze 
fein Kryſtallwaſſer zu nehmen. Stellt man die Refultate nachſtehender Tafeln 
graphiſch dar, auf die Weife, daß man die Verzögerungen des Siedepunftes zu Or⸗ 
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dinaten und Die enfprechenden Salzmengen, auf 100 Th. Waffer bezogen, zu Abs 
fiffen nimmt, jo findet man, daß die Curven der Verzögerungen bed 
Siedepumfteß drei Gattungen bilden. Die erfte bat nur eine einfache Krüm« 
mung, Die beiden anderen haben einen Beugungspunft, und zwar ift vor demſelben 
dei der einen Die Krümmung gegen die Abjeiffenare, und bei der andern gegen die 
Irtinatenare gewandt. Die in den folgenden Tafeln angeführten Salzmengen 
eteuten immer trocene Salze, wo es nidyt austrüdlic anders gejagt ift. 


Chlorſtrontium. 

















Barzug Ealz: Berzug | Sal Verzug | Sale | 
des menge auf| Unter des menge auf) Unter: des [menge auf | Unter: 
Gurt: 100 Ichiede | Siete: 100 fihiede J Siete: 100 | fchiede 
very Wanñer punktes Waſſer punktes Mailer 
— 0,0 | 
1 16,7 16,7 70 34,0 5,2 13° 85,3 5,7 
2 25,2 8,5 8 39,0 5,0 14 9,2 5.0 
3 32,1 6,9 9 63,9 |! 49 Lıs 97,5 | 43 
4 37,9 5,8 10 68,0 5,0 16 104,0 4,5 
5 43% 8,5 11 741 | 532 | 97 110,9 4,9 
6 48,8 5,4 12 796 I 55 17,85 117,3 4,6 
Siedepunkt des reinen Waſſers = 1009,4, 
Ghlorcalcium, 
0° 00 10,0 189 67,6 3,0 469 156,2 7,0 
4 10,0 6,5 19 70,6 3,0 48 163,2 7,3 
2 16,5 5,1 20 73,6 3,1 50 170,5 7,6 
3 21,6 4,2 21 76,7 3,1 52 178,1 7,9 
ä 25,8 3,6 22 79,8 g,1 54 186,0 8,3 
5 29 ,% 3,2 23 82,9 3,1 56 194,3 8,7 
6 32.6 3,0 24 86,0 31 138 203,0 9,1 
- 35.6 2,9 2% 89,1 3,1 | so 212,1 9,5 
$ 38.5 2,8 26 92,2 62 162 221,6 9,9 
3 413 2,7 28 98,4 62 164 231,5 | 104 
18 44,0 2,8 30 104,6 6,3 66 241,9 10,9 
4 46 8 29 | 32 | 1109 | 63 168 232,8 | 11,4 
12 49,7 2,9 34 117,2 6,3 70 264,2 11,9 
13 52.6 3,0 36 123,5 64 172 276,1 | 12,4 
14 >56 30 | 38 |12909 | 64 1 74 288,5 | 12,9 
15 58.6 30 | 10 | 13863 | 65 | 7 301,4 | 13,4 
16 61.6 3,0 42 142,8 6,6 | 78 314,8 | 10.2 
47 64,6 3,0 44 149,4 6,8 79,5 325,0 
Sietepunft des reinen Waflers — 100°,1 
Neutrale weinfaures Kali. 
PER 0,0 26,9 6° | 118,5 | 18,8 1 120 237,9 | 21,6 
4 26,9 30,3 7 137,3 19,2 13 259,5 22,1 
2 7.2 17,8 s | 186,5 19,6 | 14 281,6 | 14,6 
3 65.0 17,3 9 | 176,1 20,1 | 14,67 | 296,2 
N 82.3 417,8 | 10 | 196,2 | 20,6 
5 100.1 18,4 1 11 | 2168 | 21,1 


Siedepunkt des reinen Waſſers — 1000,3, 
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Koblenjaures Kali. 


f Berug | Sag | 






Verzug I Sulz 











des menge auf Unter: | Oo des ‚menge auf| Unter: ⸗ 
Siede⸗ 100 ſchiede J Siede⸗ 100 ſchiede 
punktes Waſſe punktes Waſſer 
09 0,0 13,0 120 88,2 5,0 230 147,1 5,1 
1 13,0 9,5 13 93,2 4,8 25 152,2 51 
2 22,5 8,5 14 98,0 4,7 26 157,3 5,2 
3 31,0 7,8 15 102,8 4,8 27 162,5 5,2 
4 38,8 7,3 16 107,5 4,8 28 167,7 5,2 
5 46,1 7,0 17 112,3 4,9 29 172,9 5,2 
6 53,1 6,5 18 117,1 5,0 30 178,1 5,2 
7 59,6 6,3 19 122,0 5,0 31 183,4 5,3 
8 65,9 6,0 20 127,0 5,0 32 188,8 5,4 
9 71,9 3,7 21 132,0 3,0 33 194,2 5,4 
10 77,6 5,4 22 137,0 5,0 34 199,6 5,4 
11 83,0 5,2 23 142,0 5,1 35 205,0 5,4 
Siedepunkt des reinen Waſſers = 1009,3. 
Salpeterjaurer Kalk. 
09 0,0 15,0 139 104,8 6,4 320 222,2 12,9 
1 15,0 10,3 14 111,2 6,3 34 233 1 13,0 
2 25,3 91 15 117,5 6,3 36 248,1 13,2 
3 34,4 8,2 16 123,8 6,2 38 261,3 13,7 
4 42,6 7,8 17 130,0 6,1 40 274,7 13,4 
5 50,4 74 18 136,1 6,0 42 288,4 14,2 
6 57,8 24 19 142,1 6,0 44 302,6 14,8 
7 64,9 6,9 20 148,1 12,0 46 317,4 15,8 
8 71,8 6,8 22 160,1 12,1 48 333,2 18,0 
9 78,6 6,7 24 172,2 12,3 50 351,2 11,0 
10 85,3 6,6 26 184,5 12,5 51 362,2 
11 91,9 6,5 28 197,0 125 
12 98,4 6,4 30 209,5 | 127 
Siedepunkt des reinen Maflers = 1000,1. 
Gjiigjaured Natron, 
09 0,0 99 90 62,4 6,8 18° 134,9 10,3 
1 9,9 7,7 10 69,2 7,0 19 145,2 10,9 
2 17,6 6,5 11 76,2 7,2 20 156 1 11,3 
3 24,1 6,4 12 83,4 7,5 21 167,4 11,9 
4 30,5 6,2 13 90,9 7,9 22 179,3 12,3 
5 36,7 6,2 14 98,8 8,3 23 191,6 12,9 
6 42,9 6,4 15 107,1 8,7 24 204,5 4,5 
7 49,3 6,5 16 115,8 93 24,37| 209,0 
8 55,8 6,6 17 125,1 9,8 
Siedepunft des reinen Waflers — 100%,1. 
Eſſigſaures Kali. 
09 0,0 10,5 70 35,8 5.8 14° 97,6 6,3 
1 10,5 95 8 61,6 5,8 15 103,9 6,4 
2 20,0 8,6 9 67,4 5,9 16 110,3 6,5 
3 28,6 7,8 10 73,3 6,0 47 116,8 6,6 
4 36,4 7,0 11 79,3 6,0 18 123,4 6,7 
5 43,4 6,4 12 85,3 6,1 19 130,1 6,8 
6 49,8 6,0 13 91,4 6,2 20 136,9 6,9 
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100 fchiede 












7,0 320 18,1 520 
7,1 34 18,8 54 
7,2 36 19,8 56 
7,4 38 21,0 58 
7,6 40 22,5 60 
7,9 42 24,1 62 
8,1 44 23,7 64 
8,3 46 27,3 66 
8,6 a8 29,0 68 
7,6 50 30,7 69 


m 


Siedepunkt des reinen Waſſers = 1000.2. 


GChlornatrium. 
30,0 | 18,3 2,4 60,0 
4, 3,5 20,7 2A 6,5 
3,3 4,0 23,1 2,4 7,0 
3,1 4,5 25,5 7,5 
2,6 5,0 2173 2,4 8,0 
2,5 5,5 29,8 2,2 8,4 
Siedepunft des reinen Waflers — 100°,2. 
Chlorkalium 
30 | 24,5 36 | 6,0 
4,7 3,5 28,0 3,5 6,5 
4,3 4,0 31,4 3,4 7,0 
4,2 4,5 34,6 3,2 785 
3,9 5,0 37,8 3,2 80 
3,8 5,5 41,0 3,2 8,3 
Siedepunft des reinen Waflers = 100°,2. 
Chlorbarium. 
2,0 | 32,3 6,3 40,0 
1,0 2,5 38,6 6,1 4,A 
8,6 3,0 44,5 5,9 
6,6 3,6 50,3 5,8 
Siedepunft des reinen Waflers — 1000,2. 


Koblenjaures Natron, 


20,0 26,7 5,9 4,0 


2,5 32,0 5,3 4,5 
3,5 41,0 4,2 
Siedepunkt des reinen Waſſers = 100°, 


ersug | 


Siede⸗ 
punktes 


7,5 
6,9 3,0 36,8 4,8 4,63 
6,4 
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Unters 


ſchiede 








32,4 
34,1 
36,8 
37,8 
39,2 
4,0 
42,8 
44,6 
23,2 


8,7 
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Phospborfaures Natron ®. 


















Verzug | Salz⸗ 
tes menge auf 

Siede⸗ | 100 

yunftes | Mailer 


Berzug | Ealy 
tes [mengeauf| Unter: 

Eiede: 100 ſchiede 

punktes Waſſer 


Verzug | Saly 

des ‚menge auf] Unter: 
Siede— 100 ſchiede 
punktes Waſſer 


Unter: 
jchiede 

















00 | 0,0 25 | 30,3 9,5 s.o| 9,5 7,3 

0,5 11.0 11,0 3,0 59,4 91 5,5 98,4 6,9 

1,0 21.0 | 10,0 3,5 68,1 87 6,0 105,0 6,6 

1,5 31,0. 10,0 4,0 76,4 8,3 6,5 111,4 6,4 

2,0 10,8 | 9,8 4,5 84,2 | 78 6,6 112,6 
Siedepunkt des reinen Maflers — 99,9 


Shoriaures Kali. 


00,0 0,0 20,0 20,28 | 14,64 40,0 | 38,56 | 14,64 
14,64 | 3,0 43,02 | 14,64 | 42 | 61,50 | 14,64 


Eiedepunft des reinen Maflers — 100,2, 


Salyeterjaures Kali. 





00 0,0 © | 932 | 109 | 12 | 233.0 | 23,8 
1 22 | 122 7 119,0 | 20,8 13 237,6 | 4,6 
2 26,4 | 14,2 8 | 140,6 | 21,6 14 283,3 | 33,7 
3 42,2 | 15,8 9 | 1030 | 22,4 13 310,2 | 28,9 
A 59.6 | 17,A 10 | 185,9 | 2,9 15,9 | 335,1 

5 78,3 | 18,7 11 | 209,2 | 23,3 


Siedepunkt des reinen Waflers — 100°,2. 


Salpeterfaured Natron. 


00 0,0 80 779 102 160 165,2 11,5 
4 9,3 9,3 9 883 104 17 1768 11,6 
2 18,7 9,4 10 9,8 ' 10,5 18 188,6 11,8 
3 28,2 9,5 11 109,5 10.7 19 200,5 11,9 
A 37,9 9,7 12 120,3. 10,8 20 212,6 12,1 
5 A7,7 9,8 13 131,3 | 11,0 21 224,8 12,2 
6 57,6 | 10,9 14 142,4 | 11,1 

7 67,7 | 10,1 13 153,7, 11,3 

Eiedepunft des reinen Waſſers — 1000,3, 
Kryitallijirtes falpeterfaures Ammoniak **),. 

09 0,0 | 6 | 654 | 11,6 120 | 142,4 14,0 
1 10,0 | 10,0 % 773 SED 13 156,9 14,5 
2 20,5 | 10,5 BI 894 | 121 A | 1720 | 831 
3 31,3 | 10,8 9 101,9 | 123,5 15 | 188,0 16,0 
4 42,4 | 11,1 10 114.9 | 13,0 16, 204,4 16,4 
5 |) 538 | 11,4 11 | 1284 | 13,5 17 | 221,4 17,0 





*) An tem Zuftante, two ed alles Maffer verloren hat, bis auf das, was es behalten 
muß, um nicht pyrephosphorfaures Natron zu werden. 

»*) Das angewandte Salz Ichien troden zu fein. Als die Temperatur bis auf 1809 C. 
gebracht wurde, enthielt die Loſung num noch Waſſer. Dennoch begann die Zerfcgung crfl 
zwischen 1909 und 2000 C, 
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Berug | Ealy | Verzug | Salz Berzug | Salz — 

des menge auf Unter: des menge auf Unter: des menge auf Unter 
Siede⸗ 100 fchiete | Sieve: 100 fchiede | Siete: 100 ſchiede 
sunftes | Waſſer punftes | Waſſer punftes | Mailer | 

















180 238,8 17,4 340 590,0 | 52,7 5230 1273 
19 256,8 18,0 36 645,0 | 35,8 54 1383 
En) 273,3 18,3 38 703,5 | 60,5 56 1504 
2 314,0 38,7 40 770,5 | 63,0 58 1637 
24 354,0 40,0 42 840,6 | 70,1 60 1773 
26 346.0 | 42,0 44 915,5 | 74,9 62 1923 
3 440,2 | 442 46 993,5 | 80,0 64 2084 
0 | 487,4 | 47.2 48 1081,5 | 86,0 80 es 
2 | 837,3 , 499 50 | 1173,35 | 92,0 

Siedepunkt des reinen Waſſers — 100°, 

Salmiat. 

@ 0,0 7,8 6 35,7 5,6 12 73,3 7,2 
n 7,8 6,1 7 41,3 6,0 13 80,5 7,6 
2 413,9 5,8 8 47,3 6,2 14 88,1 0,8 
3 19,7 5,5 9 53,5 6,4 14,2 38,9 
4 25,2 5,3 10 9 | 65 | 
s | 30,5 3,2 11 664 | 6,9 | 


Siedepunkt des reinen Maflers 100°, 


Der Unterfuchungen von Rudberg ift im Vorhergehenden, was ihre haupt— 
jählibften Mefuftate betrifft (f. oben ©. 26), ſchon gedacht worden. Man hatte 
bis dahin faft allgemein angenommen, die Temperatur eines aus einer Flüſſigkeit 
ſich entwickelnden Dampfed habe immer die Temperatur der oberften Schicht ver 
Kluffigfeit, aus welcher er jich entwicelte *). Nudberg zeigte, daß dieſe Anſicht 
unrihtig ei, DaB vielmehr die Temperatur des aus einer firdenden Salzlöſung 
auffteigenden Dampfes unabbängig fei von der Natur und der Menge des Salzes; 
fe it bei gleichem Barometerftande abfolut Diefelbe, wie Die des Dampfes aus 
reinem Waflfer. ES wurde jo ein früherer Ausſpruch Faraday's **): der aus 
Salziolutionen auffteigende Dampf babe nur eine Temperatur von 1009 C., 
betätigt. Mud berg verglid mit Hülfe eines ſehr ſorgfältig conftruirten Appa— 
rate? Die unter Demifelben Luftdrucke erzeugten Dämpfe von reinem Waller mit den 
Dimpfen von verſchiedenen Löfungen falpeterfauren Kalkes, Salpeters, kohlenſauren 
Kalis und ſalzſauren Kalfes, und reducirte die beobachteten Temperaturen auf den 
Barometerjtand von 76 Millim. bei einer Temperatur von 0%. Aus dem gefun— 
denen Mefultate ergiebt ſich dann der weitere Erfabrungsjag, daß der Dampf, 
welcher aus reinem Waſſer entwidelt wird, heißer und elaſtiſcher int als derjenige 
Dampf , welcher bei bderielben Temperatur der Flüſſigkeit und bei demjelben Baro— 
meterjtande aus Salzfolutionen ſich entwidelt. 


Mn die Unterfuchungen über das Verhalten der Salzſolutionen ſchließen ſich 
diejenigen über bie Veränderungen der Sietitemperatur, welche eine Flüſſigkeit 


So Gay-⸗8 uffac in Legons de Physique T. I. p. 416. Vergl. Biot, traité de 
phrsique T. I. p. 283. Pouillet Elem. de phys. Ed. 2. T. 1. p. 360. 
, “) Anno. de chym. el phys. T. XX. p. 325. 
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dadurch erleidet, daß fle mit irgend einer anderen Flüſſigkeit in demfelben Gefäß 
ſich befindet, in welchem ſie erhigt wird. Die gründlichſte Unterfuhung über die- 
fen nicht unwichtigen, aber ziemlich jchwierigen Gegenftand hat Magnus*) ange 
ftellt, und ich theile diefelbe daher im Folgenden mit. 

Gay-Luſſac *) Hat zuerft eine Erklärung von dem Vorgange beim Sie— 
den eines Gemenges zweier Flüffigkeiten gegeben, die feine Ginwirfung auf ein 
ander ausüben, und meint, daß die Temperatur des Siedepunfted eines ſolchen 
Gemenges variire, daß die nicdrigfte Temperatur, bei welcher daflelbe fiede, die ſei, 
bei weldyer Die Summe der Epannfräfte der Dämpfe beider Flüſſigkelten gleich fei 
dem Drud der Atmoſphaͤre, und daß diefe Temperatur fteigen fönne bis zum Koch— 
punfte der flüchtigften Blüffigfeit. — Bei Beftimmung des Kochpunktes von vers 
ſchiedenen flüchtigen Oelen und Wafler, fowie von Schwefelkohlenſtoff und Wafler 
fand Magnus die Temperatur des Kochpunktes dieſer Gemiiche ftet8 etwas höher, 
als den Kochpunkt der flüchtigiten Flüſſigkeit. — Diefe Temperatur des Kochpunktes 
war unabhängig von der vorhandenen Quantität der flüchtigern Flüſſigkeit und 
blich ganz ungeändert, jo lange noch etwas von diefer fegtern im tropfbar flüffigen 
BZuftande vorhanten war. — Wurde indeß die Temperatur des Dampfes, der fid 
aus einem folchen Gemifche entwidelt, unterfucht, jo war dieſelbe ſtets niedriger 
als die Temperatur der fochenten Blüffigkeit. Auch dieſe Temperatur des Dampfes 
blieb ungeändert, fo lange Die Temperatur der fochenden Flüſſigkeit ungeändert 
blieb, d. i. fo lange noch etwas von der flüchtigen Flüſſigkeit im tropfbaren Zu— 
ftande vorhanden war. Co war 3. B. die Temperatur, bei welcher friich rectifis 
cittes Terpentinöl, gemiſcht mit Waller unter dem barometrifhen Drud von 
7a9"m,6 fochte, 1020 C.; die Temperatur ded Dampfed war bingegen nut 
949,5 C. — Gin Gemenge aus Schhwefelfohlenftoff und Wafler fochte unter dem 
barometrifhem Drud von 752"m,2 bei 470 C., während die Temperatur bei 
Dampfes nur 430,5 C, war. — So lange noh Schwefelkohlenſtoff ſichtbar vor- 
banden war, waren dieſe Temperaturen ungeändert, die Flüſſigkeit ficdete und et 
veftillirte Wafler und Schwefelkohlenſtoff über. Sobald aber kein Schwefelkohlen⸗ 
ftoff mehr ſichtbar war, flieg die Temperatur der Rlüfflgfeit und des Dampfes, + 
hörte dad Sieden auf und es deftillirte nichts mehr über. — Wenn ein Gemiſch 
aus zwei Flüſſigkeiten kocht, fo muß die Temperatur deffelben fo hoch fein, daß die 
Dämpfe der flüchtigern Flüſſigkeit fih ungebindert bilden können, und eine Spann- 
kraft beſitzen, Die ebenfo groß ift, ald der Druck, der auf ſte ausgeübt wird. Dieft 
flüchtigere Blüffigkeit muß daher überall, wo fih Dampfblafen aus ihr erzeugen, 
eine Temperatur haben, die wenigftens fo hoch ift al ihr Kochpunkt; denn bei 
einer niedrigern Temperatur fann zwar Dampfbildung an der Oberfläche, aber 
feine Entwicklung von Dampfblafen ftattfinden. Nimmt aber diefe Flüſſigkeit die 
untere Schicht ein, fo befindet fie fich nicht nur unter dem Drucke der Atmofphärt, 
fondern auch unter dem Drucke der über ihr befindlichem Flüſſigkeit; ſie wird bed 
halb eine Temperatur annehmen, die noch böher ift als ihr Kochpunkt unter dem 
gewöhnlichen Lufterude. — Bei den Gemiſchen, die Magnus unterjucht hat 
und bei denen die flüchtigere Flüſſigkeit Die untere war, war auch ſtets bie Tem 
peratur, bei welcher das Gemiſch Fochte, ungefähr die, welche die flüchtigere Flüſ⸗ 


) Pogg. Ann, Bd. XXAXVIII. ©. 481. 
*) Ann. de Chim. et Phys. T. XLIX. p. 393, — Pogg. An. Bo. XXV. MB. 498. 
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fafelt durch Diefe Wermehrung des Drudes annehmen mußte. — Die obere Klüffig- 
kit bat da, wo fte auf der untern rubt, Diefelbe Temperatur als diefe, und bevor 
fe dielelbe angenommen , können feine Dampfblafen aus der untern Schicht in ihr 
auffeigen, weil dieſelben jonft bei ihrem Eintreten abgekühlt werden und dadurch fo 
m Spannkraft verlieren, daß fie unter dem vorhandenen Drucde nicht mehr befteben 
Hnnen, Deshalb muß auc diefe Slüffigfeit und folglich Das ganze Gemiſch eine 
imperatur haben, Die wenigftens fo hoch ift als der Siedepunkt der flüchtigen 
Rüngkeit. — Während der Dampf aber durch Die obere weniger flüchtige Flüſſig— 
kirdurdgebt, verhält fih der Raum, den er einnimmt, für Die Dämpfe tiefer 
legtern Flüſſigkeit wie ein leerer Raum. In diefen Raum werden aud Dämpfe 
dirier weniger flüchtigen Blüfftgkeit eingehbn. Die Spannfraft der Dämpfe beider 
Slafigkeiten wird num nur zuſammen den Drud zu überwinden haben, der auf fie 
enkgubt wird. Es werden daher die Dämpfe der flüchtigern Flüſſigkeit ſich aus- 
dehnen und eine um ſoviel geringere Spannung annehmen, ald die Spannung 
beträgt, welche Die Dämpfe der weniger flüchtigen Klüffigkeit ausüben. — Zu diefer 
acuen Dampfbildung der weniger flüchtigen Slüffigkeit, fowie zu der Ausdehnung 
bed Dampfes der flüchtigen Flüſſigkeit iſt Wärme erforderlid. Es werden daher 
die Dämpfe beider Flüſſigkeiten eine nichrigere Temperatur annehmen, ald die des 
Kehpunfecs der flüchtigern Flüffigfeit, nämlich Die Temperatur, bei welder die 
Summe der Spannung der Dämpfe beider Flüfſigkeiten gleich dem Drude der 
Atmoſphäre it. Gay-Luſſae meint, daß auch das Gemenge jelbit in feiner 
obern Schicht eine ebenjo niedrigere Temperatur annehmen fönne; allein wenn man 
die Ausgleichung der Temperatur berüdjichtigt, Die nach kurzer Zeit theils durch das 
Auffteigen der erwärmten Schiditen, theild dadurd eintritt, daß einzelne Theile 
der untern Flüſſigkeit mechaniſch durch die Dampfblaien fortgeriffen und bis auf 
tie Oberfläche des Gemiſches geführt werden, fo möchte Die Temperatur dieſes 
Grmiihes ſelbſt an feiner Oberfläche nicht niedriger, als die des Kochpunktes der 
füchtigern Flüſſigkeit fein können. 

Sowohl die Temperatur der Flüſſigkeit, als auch die der Dämpfe bleibt unges 
ändert, To lange ſich von beiden Flüſſtgkeiten Dämpfe genug erzeugen können, 
damit die Spannfraft der Dämpfe beider Flüffigkeiten in Summe gleich ift dem 
Drude, der auf fie ausgeübt wird. Dies ift ſtets der Ball, fo lange noch beide 
Flüſſigkeiten im tropfbaren Zuftande vorhanden find. Es wird daher, wie auc 
die eben erwähnten Verſuche gezeigt haben, die Temperatur des Gemenges und 
des Dampfes ungeändert bleiben, jo lange noch irgend etwas von der flüchtigern 
Flüſſigkeit tropfbar vorhanden iſt. Bei Anwendung eines Deftillationsapparats 
dringen die Dämpfe beider Blüffigkeiten bei Ddiejer niedrigern Temperatur in den 
Kühlapparat und deftilliren. Sobald aber von der flüchtigern Flüſſigkeit nichte 
mehr tropfbarflüffig vorhanden ift, wird die Spannfraft ihrer Dämpfe geringer 
und ift nun nicht mehr, vereint mit der Spannfraft der Dämpfe der weniger flüch- 
tigen Flüſſigkeit, im Stande, den Drud der Luft zu überwinden, Die Dämpfe drine 
gen alsdann nicht mehr in den Kühlapparat und das Deftilliren hört auf, wiewohl 
noch Dämpfe der Hüchtigern Flüſſigkeit vorhanden find. 

Wir haben bis jegt nur den Fall erwähnt, in weldyem die flüchtigere Flüſſig— 
keit die untere Schicht einnimmt. Bilder fie hingegen die obere Schicht, fo wird 
fe ihre Wärme von der untern Flüſſigkeit erhalten und kochen, wie wenn ſie ſich 

allein in dem Gefäße befände. Magnus ftellte hierher gehörige Verſuche mit 
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Gombinationen von Quedfilber mit Wafler oder Oelen und Wafler mit Gaut« 
ſchoucine an. 

Ganz verichieden von den Dämpfen der Flüſſigkeiten, die nicht auf einander 
einwirken, verhalten jidh Die Dämpfe zweier Flüſſigkeiten, die in ihrem tropfbaren 
BZuftande fih miſchen. Dergleichen Mifchungen ändern ihren Kochpunkt beftintia, 
je nadıdem das Verhältniß der vorbandenen Quantitäten der Flüſſigkeiten ſich 
ändert. Die Dimpfe eines ſolchen Gemiſches haben immer diefelbe Temperatur 
als die kochende Flüſſigkeit, und ändern ihre Temperatur mit diefer. Da nun Die 
Temperatur des kochenden Gemenges ſtets höher ift, als der Kochpunkt der flüch— 
tigſten Flüſſigkeit, ſo iſt die Temperatur der Dämpfe ebenfalls höher als dieſe und 
um fo viel mehr höher, als die Temperatur, bei welcher die Summe der. Marima, 
der Spannungen von den Dämpfen beider Flüſſigkeiten gleich dem Drucke der 
Atmoſphäre iſt. Es geht daraus hervor, daß die Dämpfe wenigſtens von einer 
der beiden Flüſſigkeiten, wahrſcheinlich aber von beiden, ſich nicht im Maximum 
ihrer Spannung befinden. 

Bringt man eine Flüſſtigkeit, z. B. Aether, in den leeren Raum eine Baro— 
meterröhre, und filgt, nadıdem man das Marimunm der Spannung der Dämpfe 
bei der vorhantenen Icmperatur beobachtet bat, eine andere Flüſſigkeit hinzu, die 
eine geringere Spannung der Dämpfe bei derfelben Temperatur befigt, und mild. 
bar mit dem Aether ift, 3. B. Alfobol, fo ift die Spannung der Dämpfe beider 
Flüffigfeiten geringer, als die des Nerbers allein und wird immer geringer, je mehr 
man von dem Alfobol hinzufügt, fo daß ſie bei einer fchr großen Menge von Alko— 
hol im Verhältniß zum Aether faft der Spannung des Alkohols bei der vorhan— 
denen Temperatur gleich wird. Daffelbe ift der Fall, wenn man ftatt des Alko— 
hols Terpentinöl, oder ftatt des Aethers Schwefelfoblenftoff oder Caoutſchoucine 
anwendet, oder wenn man Alfobol einbringt und dazu Maffer ſetzt. Bei Dielen 
Verfuchen , die ſämmtlich bei 170,5 C. angeftellt find, waren ſtets beide Flüſſig— 
feiten im foldher Menge angewendet, Daß fie tropfbar in dem Barometerrobr vor: 
handen waren. Ganz anders möchte es fich verhalten, wenn dies nicht der Ball 
ift,und Gay-Luſſae bat ſchon gezeigt *), daß bei einer Temperatur, die höher ald 
1009 C, ift, und bei Der die beiden Flüffigfeiten nidıt im Marimo der Spannung 
fih befinden, der Raum, den der Dampf von jeder der gemischten Flüſſigkeiten 
einnimmt, derfelbe ift, den der Dampf jeder Flüſſigkeit für jih einnehmen würde. 
Bringt man aber zwei Flüſſigkeiten, die ſich nicht mit einander miſchen, in eine 
Parometerröhre, fo ift Die Spannung ihrer Dämpfe bei jeder Temperatur gleich der 
Summe der Spannungen der Dämpfe von beiden Flüfftgfeiten. Dieſe Verſchie— 
denbeit in dem Verhalten der miſchbaren und nidıt miſchbaren Flüſſigkeiten fann 
nicht darauf beruhen, daß zwei Flüſſigkeiten, die ſich miſchen, gleichſam eine neue 
Flüffigkeit bilden, die ihre eigene Spannung der Dimpfe befigt. Denn alsdann 
wäre nicht einzufehen, warum die Dämpfe dieſer neuen Flüffigkeit nicht dieſelbe 
Zuſammenſetzung als die tropfbare Flüſſigkeit haben, und Doc ergiebt ſich aus den 
Deftillationsproducten,, daß dies nicht der Fall if. Es beruht Died Verhalten der 
mischbaren Blüffigfeiten, wie Magnus glaubt, mur auf einer gegenfeitigen An— 
ziebung, die zwifchen den Theilen zweier miſchbaren Fluͤſſigkeiten ftattfindet, in 
Folge deren die eine Flüffigfeit im tropfbaren Zuftande die Theile der andern an 
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ſch giebt, jelbft wenn dieſe dampfförmig find. Hierdurch wird die Spannung der 
Darwfe dieſer Flüſſigkeit vermindert, und zwar um jo viel mehr, je mehr von der 
wiern Flüſſigkeit tropfbar vorhanden ift, indem die Anziehung um jo größer ift, je 
zöger die Menge Der anzichenden Flüſſigkeit ift. — Im Allgemeinen wird die Span 
zn ter Dämpfe beider Flüſſigkeiten zufammen geringer, al8 die Spannung der Dämpfe 
dr ſüchtigſten Flüchtigkeit fein; es wäre jedoch möglich, Daß fie in gewiſſen Bällen 
zöier würde, wenn namlich Tie gegenfeitige Anziehung zwiichen beiden Flüſſig— 
inten nur gering ift. Bei feinen Berfucen fand Magnus fie jedoch ſtets geringer, 
re Spannung der flüchtigften Flüſſigkeit. 

Tas Kochen zweier Blüjfigkeiten, die miſchbar find, wird hiernach nicht allein 
son der Spannung der Dämpfe von jeder von beiden Flüffigfeiten abhängen, wie 
dis bei Dem nicht miſchbaren Flüſſigkeiten der Ball ift, jondern außerdem auch noch 
son er Anziehung beider Kluffigkeiten zu einander, und dieſe Anziebung ändert 
ib nd dem Verhältniſſe, in weldem die Klüffigfeiten gegenwärtig find, 

kur ein beftimmtes Verbältnig der Blüffigkeiten wird dad Kochen bei der 

Temperatur eintreten, bei welcher die Spannungen, weldye Die Dämpfe von jeder 
der beiden Alüffigkeiten durd die Anziehung der andern annehmen, in Summe 
zleih tem Drucke Der Atmosphäre find. Iſt bei dieſer Temperatur das Verbältniß 
der Onantitäten der entftandenen Dämpfe nicht dafjelbe, als das ver beiden tropfs 
baren Alüffigkeiten, jo werden die von beiden durch das Kochen ſich verflüchtigenden 
Wengen nicht in demjelben Verhältniſſe fteben, als die zurückbleibenden und e8 
wird daber das Verhältniß der zurücbleibenden Flüſſigkeiten fih ändern. Hier— 
turd ändert jich Die Anziehung, die jede der beiden Flüſſigkeiten auf die Dämpfe 
der andern ausübt und bierdurd ändert fidh wieder das Verhältniß der Dämpfe, 
ſowie Die Temperatur, bei der ihre Spannungen zufammen glei dem Drude der 
Irmoipbäre find. Es wird ſich Daber Die Temperatur ded Kochpunftes fortwährend 
ändern, und nur in dem einen Falle ungeändert bleiben, in weldem die Quan— 
täten der Dämpfe, die ſich bei Dem Kochen verflüchtigen, in demſelben Verhältniß, 
ala die zurückbleibenden Flüſſigkeiten ſtehen. 

Tiefer Ball z. B. tritt ein, wenn man Alkohol durch Deitillation zu concen— 
triern incht. Bei einem gewiflen Berhältnig von Alkohol und Wafler verhalten ſich 
die Duantitäten der Dämpfe der beiden Sluffigfeiten, bei der Temperatur, bei wels 
ber fie zuſammen gleich dem Drud der Atmofphäre find, wie Die vorhandenen Quan— 
tiräten der Flüſſigkeiten; alsdann bat das Deftillat diefelbe Zuſammenſetzung, wie 
der Rückſtand und es iſt feine Goncentration des Alkohols möglid. Sept man 
darauf aber dem Gemiſch ein Salz zu, das Waſſer abforbirt, 3. B. Pottajche oder 
Shlorcaleium, fo wird bierdurd, wie ſchon Gay Luſſac?) gezeigt bat, die 
Srannung der Waſſerdämpfe bei unveränderter Yemperatur vermindert; Die Dämpfe 
tee Gemiſches beſtehen alddann faft nur aus Alkoholdämpfen, und diefe deftilliren 
fat waſſerfrei über. 

Gine eigentbümliche Erſcheinung beim Sieden der Flüſſigkeiten ift das ſoge— 
nannte Singen. Daffelbe entftcht Dadurch, daß fid an den wärmften Bunften, 
zumeift am Roten und an den Wänden des erbigten Gefäßes Dampfbläscen bils 
den, welche emporfteigen, ſobald fie aber in Warlerfchichten gelangen, welche noch 
nibt die Temperatur des Dampfed haben, wicder zeripringen, Es tritt dieſes 
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Eingen gewöhnlich dann ein, wenn die Blüffigfett eine Temperatur von unge 
führ 850 erlangt bat, und hört auf, wenn diefelbe die volle Siedetemperatur 
erlangt bat. 


Giner anderen eigenthümliden Grideinung ift im Vorbergehenden ſchon 
wiederholt gedacht worden, nämlich des Stoßes oder Aufftoßen, weldyes beim 
Sieden mander Blüffigfeiten vorfommt. Gay-Luſſac, welder zuerft darauf 
aufmerkſam machte, meinte, daflelbe zeige fih dann, wenn die ruhigen Flüſſigkeiten 
ohne auffteigende Dampfblafen über ihren Siedepunkt erbigt werten. Bei der 
Schwefeliäure find die Stöße jo beftig, daß man fie nicht deftilliren kann, ohne 
Gefahr der Zertrümmerung der Gefüge. As Mittel zur Vermeidung dieſes 
Stopend gab Gay-Luſſac an, man folle einige Stückchen Platindrabt in die 
zu erbigende Flüffigfeit tbun. Offenbar beftcht Dad Stopen aus ciner Stockung 
in der Entwicklung des Dampfentwicklungsproceſſes, während fid die Temperatur 
der Blüffigkeit fortwährend erhöht, bis dann dieſer Proceß fo plöglih und gewalt- 
fam eintritt, daß er die Geſtalt einer Erplofion annimmt. (Vergl. Die oben 
©. 24 u. ff. angeführten Beobadıtungen von Marcet). Die Spigemwirfung , auf 
welche wir ald WVermittlerin des Siedeproceſſes ſchon aufmerkfiam wurden (fiebe 
©. 26), tritt auch bier wieter bedeutfam auf. Magnus **) beobachtete das 
Stogen beim Kochen zweier Flüſſigkeiten, die nicht mit einander miſchbar find, 
wenn die minder flüchtige Blüffigfeit Die obere war, beionders bei flüchtigen Delen 
und Waller. Daffelbe war oft jo heftig, dag es die Gefäße zu zerbrechen drohte, 
Bringt man die Kugel eined Ihermometers in die untere Flüſſigkeit, dicht unter 
die Oberfläche derfelben, aljo dicht unter die Grenze beider Flüſſigkeiten, fo ficht 
man das Thermometer unmittelbar vor dem Stofen allmalig fteigen. Die Flüſ— 
figfeiten find olddann ganz rubig, fie wallen nicht, es beftillirt nichts über, und 
die obere Flüſſigkeit bildet eine zufammenbängende Schicht über der untern. Hier: 
bei nimmt das Thermometer einen Stand an, der oft 30 bis 50, zuweilen aber 
auch 100 6. höber ift ald der Kochpunkt ded Gemiſches. Plöglih entſteht ein 
Stoßen, die obere Schicht wird durchbrochen, eine große Menge von Dampf ent 
widelt fich, und das Thermometer finft bis auf den Kochpunkt des Gemifches hinab, 
auf welder Temperatur es ungeändert bleibt, jo lange Die Dämpfe der untern 
Flüſſigkeit gehörig durd Die obere entweichen. Es ſcheint alſo, daß der Zuſam⸗ 
menbang zwijchen den Iheilen der obern Flüſſigkeit ſo groß fein fann, daß durd 
ihn die Dampfbiltung in der untern Flüſſigkeit gehindert wird, ſelbſt wenn bie 
Temperatur der Iegtern um mehrere Grabe höber ift, ald fie zum Kochen unter dem 
vorhandenen Drud zu fein braucte. Diefe höhere Temperatur nimmt die untere 
Blüffigkeit an, weil fi Feine Dämpfe aus ihr entwideln können. Endlich aber 
fteigt die Spannung der Dämpfe fo hoch, daß fie den Zuſammenhang zwifchen den 
Theilen der obern Flüſſigkeit durchbricht und dadurdı Das Stoßen hervorbringt. 
Befindet ſich Platinadraht, oder, in Ermangelung deffelben, Eiſendraht in einem 
jolden Gemiſch, jo findet fein Stroßen ftatt, jelbft wenn die obere Flüffigfeit ein 
ganz Dickes zähes Terpentinöl ift, das ohne Draht faum zu kochen möglich ift. 
Diefe Wirkung des Platindrahtes ift um fo merfwürdiger, als bderjelbe bad 
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Stegen vollfommen verhindert, felbft wenn er fih nur in der untern Flüffigfeit 
befindet, obne in Die obere bineinzuragen. Man muß ji aber hüten, einen jolchen 
Draht erſt in das Gemiſch einzuführen, wenn es ſchon nahe bis zum Kodıen 
erwärmt ift, weil bierbei bisweilen ein jo beftiged Aufkochen plöglich eintritt, daß 
die Flürfigfeit gewaltfam aus dem Gefäße geworfen wird. 

Legrand fand, wie ſchon oben (S. 30) erwähnt wurde, daß das Stofen 
derd verfchiedene Salze, ſelbſt in fehr Feiner Menge dem Waſſer zugefegt, vers 
bintert wurde. Gewöhnlich glaubt man, jagt Legrand *), man braude nur 
einige Stüdfe irgend eines Metalled in die Flüſſigkeit zu fchütten, und man bat 
teber wegen feiner Unveränderlichfeit Platin bierzu angewendet. Allein dies ift 
ein Irrtbum. Das PBlatinfeilicht begünftigt das Sieden nur wegen der Luft, Die 
man damit zugleid in das Waſſer bringt; wartet man, bis dieſe Luft entwichen ift, 
ie fellt ftch auch Das Aufftogen wicder ein. Der Zuftand des Metalls iſt Feines» 
ers ohne Einfluß, e8 wirft durchaus nicht gleich als Pulver oder ald Mafle; 
allem am weſentlichſten ift die Natur des Metalld. Die wirkſamſten Metalle in 
Ierbinderung des Aufftoßens find Zinf und Eijen, d. h. Diejenigen Metalle, welche 
das Waſſer am leichteften zerſetzen. 

Die Erſchütterung bei dem Phänomene des Stoßens ift die Folge von der 
plögliben Umwandlung einer verbältnißmäßig großen Quantität Flüſſigkeit in 
Dampf, der ſich gewaltjam ausdebnt und Dadurch einen Stoß gegen die Flüſſigkeit 
und das fie umſchließende Gefäß nad allen Seiten ausübt, worauf dann, fo wie Die 
Tampfblafe auffteigt und entweidt, die Flüſſigkeit wieder gewaltiam zurüdjinft. 

Wenn man in einem engen Glasrohre, oder noch beſſer in einer Glaskugel, 
welche oberwärts in ein enges Rohr ausgeht, eine Flüfjigkeit erwärmt, To fann 
man diefe weit über ihren Siedepunkt erbigen, endlich aber wird die Flüſſigkeit 
gewaltiam aus der Röhre in einem Strable heraus getrieben. Im dieſem Ralle 
eriließt Die an den Wandungen der Röhre ftarf adhärirende Flüfjigfeit Den unte— 
ten erbigten Theil wie ein feiter Dedel, wie ein Ventil auf einem Papin'ſchen 
Zerit, und erſt wenn die Erbigung fo groß geworten, daß die dieſer entſprechen— 
den Dimpfe eine Spannfraft haben, groß genug, um den Verſchluß, der fie nieder— 
hält, gewaltfam zu überwinden, erfolgt die Erplofion. 

Gine auffällige Ericheinung it ed, daß der Boden von Gefäßen, in welden 
Bafier fiedet, eine verhältnigmäßig niedere Temperatur bat. Jacquemyns **) 
lenfte die Aufmerkiamfeit der Phyſiker auf Die im Volke befannte Thatſache, daß, 
wenn man ein Gefäß mit einer in ihm fiedenden Blüffigfeit vom Feuer nehme, 
man dann den Boden deitelben berühren fönne, jo lange das Sieden noch andauert, 
obne eine heftige Higeempfindung. Dieje Erſcheinung beobachtete er namentlid) bei 
Merallgefäßen, nicht aber bei Porzellangefägen. Die Dünnheit des Bodens iſt 
Bedingung. Schon Ariftoteles fannte die Erſcheinung***). Die Mitglieder 
der Bariier Academie prüften im Anfange des vorigen Jahrhunderts ) die Thatſache 
und fanden ald Bedingungen, daß das Gefäß groß und jein Boden dünn fein müſſe. 
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Die Erklärung dürfte wohl darin zu fuchen sein, daß der Boden des Gefäßes nur 
als Leiter der Wärme von der Wärmequelle (dem Feuer) zur Flüſſigkeit dient, 
fo daß ihm Die mitgetbeilte Wärme alöbald wieder durch Den ſich bildenden Dampf 
entzogen wird (ſ. d. Folg.). Wenn die Seitenwände des Gefäßes heißer werden, 
und wenn der Boden nah dem Aufhören der lebhaften Dampfentwidlung heiper 
wird, fo geſchieht diefes Dann durch Mittheilung der Wärme von ber heißen Flüſ— 
figfeit an Das umgebende Mittel, Der Boden des Gefüge wird aljo Fühler durch 
diefelbe Urfache, aus welder bei raſcher Verdunftung fogar Eis (ſ. d. Urt.) fid 
bilden kann. Nach der Anfidt von Thomas Woopdhoufe*) foll fid am Bo— 
den bes Gefäßes eine Schicht Dampf Bilden und erpandiren, welche Die Wärme 
des Bodens abjorbirte, Gewiß ift, dag die Dampfentwidlung da am flärfiten 
geſchieht, wo die meifte Wärme der Flüſſigkeit zugeführt wird. Auf derielben Ur 
facbe beruht es, weshalb zinnerne und gelöthete Gefäße auf einen heißen Ofen 
ftebend nicht ſchmelzen, fo lange fte mit Flüſſigkeit gefüllt find, während fie ohne 
die Flüſſigkeit schmelzen. Die ihnen zugefübrte Wärme wird ihnen alsbald wieder 
von der verdampfenden Flüſſigkeit entzogen, und jo können fie fich nicht bis zu 
ihrem Schmelzpunfte erhigen, Eine Folge von der Verbrauchung der Wärme zur 
Dampfbildung ift ferner die Ericheinung, daß, wenn man im ein mit ficdendem 
Waſſer gefülltes Gefäß ein zweites Gefäß mit Waſſer ftellt, dieſes letztere niemals 
zum Sieden gebracht werden fanın. Wie viel Wärme man au durch Verftärkung 
der Feuerung dem erften Gefäße zuführen mag, immer wird bierdurd nur der Ver- 
dampfungsproceh in Diefem beichleunigt, in Das innere Gefäß aber pflanzt er ſich 
nicht fort, weil dem inneren Gefüge durch das serdampfende Waſſer immer wieder 
ein Theil der Wärme entzogen wird, Die es durch Mittbeilung von der umgeben: 
den Flüſſigkeit erbält. Lamperti ſetzte vier mit Waller gefüllte Gefäße in ein- 
ander und beobachtete Dann, während das Waſſer in Dem äußerften fiedete, in den 
Gefäßen folgende Iemperaturen: 100%; 920,5; 860,25; 8205. War dus 
äußere Gefäß mit Salzwafjer gefüllt, fo zeigten jich die Temperaturen: 10205; 
950,0; 870,5; 830,75 C. Das Wafferbad oder Marienbad (lat. bal- 
neum maris s. Mariae; franz. bain-Marie), deilen fih die Chemiker bedienen, 
wenn ſie eine Flüſſigkeit einer der Siedetemperatur des Waſſers nahen gleichförmi- 
gen Temperatur auöjegen wollen, ift nichts anderes als eine techniiche Anwendung 
des eben erwähnten Erperimented, Es wird in ein Gefäß mit fledendem Wafler 
ein zweite Gefäß mit der betreffenden Flüſſigkeit gefegt. 

Was den Einfluß des Luftdruckes auf die Siedetemperatur betrifft, fo til 
derfelbe im Allgemeinen leicht nachzuweifen. Im [uftverdünnten Naume der Luft— 
pumpe fiedet das Waſſer ſchon bei verhältnißmäßig ſehr niederen Yemperaturen. 
Im Allgemeinen fann man fagen, daß das Waſſer bei jeder Temperatur zum Sie 
den gebracht werden kann, wenn man c& in eine hinreichend verdünnte Atmoſphäre 
bringt. Die Erfheinungen des Waſſerhammers (f. d. Art.) und der ähnli— 
hen Apparate beruben auf dem Eieden der Flüſſigkeiten im luftleeren Raume bei 
niederen Temperaturen. Verſuche in einer Atmoſphäre von verdichteter Luft wir 
den ergeben, daß bier das Waſſer bei 1009 C. noch nicht, fondern erft bei verhält: 
mäßig höheren Temperaturen fiedete. Im ganz verichloffenen Gefäßen kann man 
das Wafler zu fehr-hohen Temperaturen erbigen, ohne daß die Erſcheinungen des 
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Siedens eintreten. S. d. Art. Digeſtor. Aber auch in offenen Gefäßen und 
ki dem gewöhnlichen Luftdrucke der Atmoſphäre find Die Siedetemperaturen ver— 
Sieten, je nachdem der Barometerftand ein niedrigerer oder höherer if, Wir 
zerden auf dieſen Gegenſtand im Art. Temperatur ausführlich zu ſprechen 
fommen. Entlich variirt die Siedetemperatur auch in den verichiedenen Höhen 
über dem Meeredipiegel in demielben Berbältnifte, in welchem der Luftdruck (der 
Lurrmererftand) mit der Erhebung in die Atmoiphäre abnimmt. Man kann da— 
Yr auch das Thermometer, wie dad Barometer, ald Inftrument zur Höhenmeſ— 
iuag (f. d. Art.) benugen. 


Gewiſſe Flüffigfeiten zeigen, wenn man fie durch Hige in Dampf umzuwan— 
dein verfucht, noch eigenthümliche Erſcheinungen. So werden die fetten Oele 3. 2. 
zu mihe in Dampf verwandelt, Zwar wallen fie unter dem Ginfluffe der Hitze 
itahs wie fiedendes Wafler auf, nach Placidus Heinrich *) und Carra— 
tori**), wird dieſes Wallen aber bloß durch das in Dampfform entweichende mit 
ten Irlen verbundene Waſſer erzeugt. Dagegen werden die Oele Durch die Hitze 
erigt, wobei fie immer diefflüjjtger werden. 


Wenn man auf eine ſehr beige Metallfläche Waifertropfen fallen läßt, fo ver« 
tampien jie nicht alsbald, fondern bilden Kügelchen, welche ſich drehend bewegen 
und verbältnißmäßig nur langlam verdampfen. Läßt man die Metallfläche nad 
md nad erfalten, jo beginnt das Waller, wenn die Temperatur bis auf einen 
awiften Grad gefunfen ift, plöglid mit der größten Heftigkeit zu fleden, fo daß 
Ikeilden deſſelben nad) allen Richtungen fortgefchleudert werden. Man hat Diefe 
Triheinung das Keidenfroft’jche Phänomen genannt, weil Neidenfroft 
niert die Aufmerkſamkeit auf fie lenkte. Schon früher hatte Eller ***) fie be- 
ihrieben. Leidenfroſt fagte in einem 1756 zu Duisburg gedrudten Tractat 
De aquse communis qualitatibus: er babe beobachtet, Daß ein Tropfen Waffer, in 
einen deißroth glühenten eijernen Löffel gebracht, jehr lange Zeit zum Verdampfen 
xbiauche und Dabei ein Kügelchen bilde, welches fich entweder drehe oder unbeiweg« 
Kb Heibe und Durchfichtig fei, wie Kroftall. Im Jahre 1802 wurde Diefer Ver— 
ind son Rlaprorh ****) wiederholt. Er macte ihn in Schäldren von Eifen, 
Platin und Silber und fand, daß die zur Verdunftung gleich großer Tropfen erfor« 
terliben Zeiten mit der Zunahme der Temperaturen abnebnen, und daß beim Weiß— 
rerbglüben tie Dauer der Verdampfung nicht gleich fei in den verſchiedenen Mes 
tallen. Sie betrug bei Gifen 40 Eec., bei Silber 60 Seec., bei Platin 70 See. 
Duff +) ſchloß aus den von ihm angeftellten Verſuchen, daß die gute Leitungs— 
fübigkeit des feften Körpers eine weientliche Bedingung zum Gelingen der Verſuche 
"Gr zog daher Silber dem Platin vor. Um die Urfache diefer Erſcheinung zu 
ermitteln, überzog Numford 77) einen Silberlöffel inwendig mit Ruß, indem er 
ir über eine Kerzenflamme bielt und fchüttete darauf einen Tropfen Waller hinein, 
zeiker fih im gewöhnlicher Temperatur zu einem Kügelchen abrundete, da er 


) Bhosphorefcenz der Körver. Th. 1. S. 188. — Gilb. Ann. Bd, XII. ©. 102. 
*) Brugaatelli Giorn,. T. IH. p. 380. 
* jjistoire de l’academie de Berlin 1746. p. 2. 
9 Journ. de Phys. 1802. p. 62. — Sehler N. Nusg. Bd, VII. ©. 646. 
+) Bogg. Ann. Bo. XXV. ©. 591. 
+4) Memvires sur la chaleur p. 93. — Gilb. Ann. Bd. XVII. ©. 33. 
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die berußte Fläche nicht zu netzen vermochte. Darauf konnte er den Löffel ſo weit 
erbigen, Daß er den Stiel nicht mehr zu halten vermochte, ohne daß der Waſſer— 
tropfen ſich merklich erbigte. Rumford glaubte hieraus fihließen zu dürfen, daß 
der Waflertropfen die Wärme reflectire und nicht in fein Inneres treten laſſe. 
Döbereiner *) gelang es, die Tropfen in Platintiegeln bis zur Größe einer 
Wallnuß zu bringen. In einer im Jahre 1825 vor der Academie gelefenen Abhand— 
lung berichtet Bonillet **) viele Verſuche, Die er unternommen, um die bei 
chemiſchen Actionen ſich entwicelnde Gleftricität aufzufinden, und fagt dabei, daß 
es ihm gelungen jei, einen großen weißroth glübenden ‘Blatintiegel bis zur Hälfte 
mit Waller zu füllen und Darin eine Viertelftunde zu erbalten, ohne daß es eine 
Bewegung oder merfliche Abnahme zeigte. Dagegen beobadıtete er, daß Waſſer, 
mit Tinte oder feinem Koblenpulver verlegt, ſehr raſch verdampfe und ſchloß dar« 
aus, Das Phänomen entipringe wahrfcheintich aus der Yeichtigfeit, mit welder bie 
jtrablende Wärme flarf erbigter Körper verſchiedene Mittel durchdringe. Es fönnte 
wohl fein, fegt Bouillet hinzu, daß die von den weißrotb glübenden Wänden 
des Tiegels audgefandte Wärme durch das Waller ginge, ohne abjorbirt zu werden, 
und folglich obne daſſelbe jo ſtark zu erbigen, ald ed weniger heiße Strahlen thun. 


Eritdem bat Lechevallier ***), wie Pouillet, gefunden, daß, wenn 
man Waffer tropfenweile in einen weißroth glühenden WM atintiegel fallen läßt, 
man Diefen Damit ganz füllen und das Waffer lange Zeit ohne beträchtliche Ver— 
dampfung darin erbalten fann, daß aber daffelbe, fowie der vom Beuer abgenom— 
mene Tiegel bis unter Braunrotbbige berabgefunfen ift, plöglich in volles Sieden 
geräth und fid raſch in Dämpfe verwandelt. Ueberdies bat Lechevallier ge— 
ſehen, daß, wenn er Waſſer in ein glühendes Metallgefäß ſchüttete, daſſelbe durch 
einen Stöpſel von gleichem Metall genau verſchloß und darauf nad einiger Zeit 
öffnete, alddann Die Spannung der Dämpfe feine Zunabme, folglid die Tempe— 
ratur der Slüffigkeit Eeine Erhöhung zeigte, obwohl während der Zeit fein Dampf 
entwichen war. 

Sleichergeitalt hat Perkins ***8) Gemerkt, daß, wenn man in einen 
Dampferzeuger eine Kleine Deffnung madıt und nun Denfelben erkigt, zwar anfangs 
ein geringes Ausftrömen des Dampfes ftattfindet, daſſelbe aber bald aufbört, ſowie 
das Gefaäß Die Rothgluth erreicht. Muncke 7) mahte dagegen die Bemerkung, 
daß Heine Tropfen Durd ein 0,8 Lin. weites Loch in einer 11 Lin. dicken Gifenplatte 
fielen, fowobl bei geringerer Hitze, als audı wenn diefe bis nahe zum Weißglühen 
ſtieg. Im Jahre 1836 unternabm Baudrimont Tr) eine Reihe Verſuche, um 
die Unrichtigfeit aller vor ihm aufgeftellten Meinungen zu erweifen und zu zeigen, 
daß alle von Lechevallier beobachteten Thatſachen mit der größten Leichtigfeit 
durch Verdampfung ber Flüſſtgkeit erklärt werden fönnten. Nah Baudrimont 
muß der Dampf, wenn er raid genug gebildet wird, die Flüſſigkeit heben und ver— 
hindern, daß fie das Gefäß benaͤßt. Die Blüffigfeit könne ſich alsdann nur durch 


Schweigg. Journ. Bd. XXIX. ©. 43. — Gilb, Ann. Br. LXXII. ©. 211. 
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Errablung erwärmen , erzeuge aber fortwährend Dampf, welder ihr die Berüh— 
rung&wärme entzieht. Daraus folge, daß die Flüſſigkeit ſich nicht weiter erhigen 
und ganz unmöglich fieden fönne, denn dazu fei erforderlich, daß die Flüſſigkeit 
an der Wand des Gefäßes hafte, damit der Dampf, indem er ſich gegen dielelbe 
Huße, die Gobäfton Der Flüſſigkeit überwinden fönne, eher als die Adhärenz ders 
klben zum Gefäße. Laurent *) dagegen machte Verſuche, Die ihn zu nocd andern 
Sdlüfen führten. Er fand zunächſt, daß ein Volumen Waifer in einem benäßten 
und erfalteten Tiegel fünfmal ſchneller verdampfe, ald in einem rotbglühenden. 


Allgemein nabm man an, daß das Waſſer bei diefen Verfuchen die Wand 
des rethglühenden Tiegels nicht berübre, vielmehr von einer Dampficdicht getragen 
werte und daraus ſchloß man, Daß dad Sieden deſſelben unmöglicd je. Lau— 
tent iagt, das Waſſer berühre zwar den Tiegel nicht fortwährend, allein e8 tanze 
ta, gleich einer Billardkugel, die man auf eine horizontale Fläche fallen Laßt. 
Ir Baffertropfen ift nad ibm einer in jedem Augenblick ſich ändernden Vibra— 
tenkemegung unterworfen, und Diele Bewegung wird erzeugt dur den Dampf, 
bräd unter dem Tropfen bildet, jedesmal, wenn derfelbe den Tiegel berührt, 
dab. der durch den Dampf gehobene Tropfen finfe nieder, um wieder gehoben zu 
werden und fo fort. 


Poutigns **) zeigt, daß das Phänomen, welches er ala das der Cale— 
fartion bezeichnet , nicht bloß, wie man bis dahin annahm, bei fehr hoher Tem— 
prratur jih zeige. Es gelang ihm, daſſelbe in einen Fleinen Ziegel von Blei, einem 
Netall, welches bei 2609 C, ſchmilzt, hervorzubringen. Gr bat die Verfuche nicht 
nur mit Wafler, Sondern audı mit Alkobol in verfchiedenem Grade der Goncens 
mation, Metber, Terpentinsl, Gitronenöl, Alkali und Salzlöfungen, Säuren x. 
ingeftellt. Schon Pouillet jtudirte dieſe Wirkungen eines inftantanen Wärme— 
tinfluſſes bei wäſſerigen Löſungen von Baryt, Strontian, Kali und Natron, und 
gelangte zu dem recht merfwürbigen Refultat, daß, während der ganzen Dauer des 
Seriuhs, der ſich verflüchtigende Körper gegen den zurücbfeibenden im entgegen« 
yierten Elektricitätszuſtande befindlich fei. 

Boutigny fand unter Andern, daß Aether in einen faft rothglühenden Platin— 
tea! getröpfelt, fi jo gut wie Waſſer calefieirt, d. h. ohne Zeichen von Sieden zu 
übern fih abrundet, raſch rotirt und den Tiegel nicht zu benegen ſcheint. Den» 
ned nimmt feine Malle beftändig ab, wiewobl weit langſamer, als wenn das Ge— 
hp fol wäre. Mährend diefer langſamen Verdampfung entwickelt ſich ein jebr 
frbenter Geruch, der nichts mit dem Aether gemein bat. N. W. Fiſcher ***) 
hatte gefunden, dab Weingeift bei dem Leidenfroft'jchen Verſuch cinen Geruch 
nah Lanıpenfäure entwidelte. Ebenſo entwidelten auch andere Flüſſigkeiten Ge— 
rüde, die nicht ihren Dämpfen entſprachen, woraus dann Fiſcher ſchloß, daß 
riht eine Verdampfung, ſondern eine Zerfegung der Flüſſigkeiten durd Die Hitze 
irwirft werde. Doc können auch erft die entwictelten Dämpfe eine ſolche Zerfegung 


— 
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erleiden; Döbereiner fand, dan das Maffer nicht in feine Beſtandtheile zer 
legt wurte 

Ein anderer, noch merfiwiürdigerer Verſuch Boutigno's ift der mit wajlers 
freier fchpefliger Säure. Man weiß, daß Diele Säure äußerſt flüchtig iſt, ſich 
flüfftg nur in verichlofienen Gefäßen aufbewahren laßt und fogleih unter Sieden 
in den Gaszuftand zurückkehrt, ſowie man ibr den Austritt verftattet. Deſſen 
ungeachtet fand Boutiand, daß fie, wenn man einige Tropfen derielben in ein 
faft rothglühendes Platinicälchen ſchüttet, gleiche Gricheinumgen , wie Lie andereu 
Blüfitgkeiten darbietet. Anfangs läuft fie jtarf umber, dann rundet fie ſich ab, 
ſteht fill, opaleſeirt und fcheint jelbft zu Ernitallifiren. Baht man das Schälchen mit 
einer Pincette und jchüttet Das kleine Spbaroid in die Sand, jo befommt man die 
Empfindung von Kälte. Boutigndy glaubte anfangs, daß die fdnveflige Säure, 
während dieſer Art von Stabilität, Die fle zeigt, Sauerftoff aus der Luft anziche 
und in Schwefeljäure übergehe; allein da ſich dieſes nicht ald richtig erwies, jo 
jegte er darauf voraus, Die jchweflige Saure erfahre eine foldye Erkältung , daß fie 
erftarre. — Da indeß Buſſo mur mittelft Der außerordentlicdhen Kalte, weldse 
ſchneeförmige Roblenfäure bei Benegung mit Aether erzeugt, dieſe Erſtarrung bes 
wirfen fonnte, jo meint Robiauet, daß die Berdunftung, obwohl geringer, ald 
unter den gewöhnlichen Umftänden, noch jo viel Kälte erzeuge, Daß nicht die 
ihweflige Säure für fi, fondern ein aus diefer und der Feuchtigkeit der Luft gebil— 
detes Hydrat gefriere. 

Boutigny ſetzt die Hitze der Tropfen auf 960,5 C. als conſtant. Als er 
ein Thermometer einem Waſſertropfen in einem heißen Gefäße näherte, zeigte daſ— 
ſelbe eine Temperatur von 2000 C,, in dem Augenblicke aber, wo der Tropfen 
berührt wurde, janf es auf 969,5. Immerhin wird aber Die umgebende Hige auch 
auf den Stand des Thermometers gewirft haben. 

Der Leidenfroftfche Verſuch gelingt nicht bloß mit erhigten Metallfläcen, 
fondern aud, wie ſchon N. W. Fiſcher *) bemerkte, mit erbigtem Glas und Por- 
zellan. Läßt man einen Tropfen falten Waffers auf fchr heißes Glas fallen, fo 
ipringt Diefes und der Verfuh miplingt. Gmömann **), gab daher folgende 
Anweifung. Man fülle ein nicht zu enges, mit einer Kugel verichened Haar—⸗ 
röhrden mit Waffer, Spiritus oder Quedfilber, erbite über einer Spiritusfampe 
die Kugel und halte die Röhre jhräg aufwärts. Sobald die Flüſſigkeit aus der 
Kugel getricben ift, fallen aus der aufrecht ftebenden Röhre aus den hier conden« 
firten Dämpfen entftandene Tropfen in die glühende Kugel zurück, und zeigen das 
Leidenfroft’ihe Phänomen. Oefters tanzen mehrere Tröpfchen gleichzeitig, 
vereinigen fich aber bald zu einem Tropfen. So kann man das Phänomen mehrere 
Minuten hinter einander zur Gribeinung bringen, indem fortwährend, ſobald ein 
Tropfen verbunftet ift, bald neue zurückfallen. Die Bedingung ift alfo, daß die 
Slüfftgkeit nicht, wie es heim Metalle geſchieht, Kalt, jondern ſchon in höherer 
Temperatur befindlih auf das glühente Glas gelangt, indem fonft das Glas zer— 
fprengt wird. 

Morig***) hat fpäter den Verſuch auch jo angeftellt, daß er in ein erhigtes 
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UÜbrglas ſiedendes Waſſer in beliebig großen Ouantitäten goß. Poggendorff*) 
unterjuchte, ob ein eleftriicher Strom im Stande jei, aus dem Flüſſigkeitskügelchen 
in das Metall oder aus dieſem in jenes überzugeben. Gr fand, daß ſtets zwijchen 
ter Flüſſigkeit und dem leitenden Metall Ifolation ftattfände und ſchloß Daraus, 
das beide nicht im unmittelbarer Berührung fein fönnten. Beſtimmter ſuchte Das 
Verbantenfein eines Zwiſchenraumes zwifchen Tropfen und Platte Berfon **) 
dzuweiſen. Gr jagt, er babe eine Vorrichtung erdacht, mitteljt welcher man 
miben der Fläche und der Flüffigkeit hindurch jchen könne, giebt jedoch feine 
Seibreibung Diefer Vorrichtung. Der Zwifchenraum zeigte ſich als ein jehr beſtimm— 
barer Brub von Millimetern, er nahm zu oder ab, je nachdem die Temperatur 
ter Fläche Höher oder niedriger war. Dagegen hatte Munde ***) bei jeinen 
Terruben einen foldıen Zwiſchenraum nicht wahrzunehmen vermocht. Als Grund 

ft ganzen räthſelhaften Erſcheinung ift Perſon ebenfalld geneigt, Die Kraft des 

Damfes anzunehmen ; er findet diefe Annahme beftätigt durch die Erfahrung, daß 

des Shanomen bei deſto niedrigeren Temperaturen ftattfindet, je flüchtiger Die ange— 
zendere Flüſſigkeit ift. Im gewillen Fällen aber, meint er, wird noch eine andrre 
Kraft ind Spiel geſetzt. So z. B. findet die Ericheinung mit Wafler von 8406, 
Ratt auf einer Fläche, welche ſelbſt nicht bis zu 1009 erhigt ift. Offenbar ift in 
dieſen Falle Die Kraft des Dampfed nicht fähig, die Blüffigkeit zu tragen; dieſe 
wirt dann von einem Gemenge von Luft und Danıpf getragen. Die Vorgänge 
im Vacuo beftätigen dieſe Erflärung. Sobald die Flüffigkeit getrennt ift von ber 
Fläche, ift Die Trennung berjelben zu abgerundeten Tropfen eine ganz einfache Kolge 
ibrer Anziehung gegen ſich ſelbſt — alle Slüffigfeiten formiren fidı zu Tropfen auf 
Flächen, am welche fie nicht adbäriren, z. B. Duedfilber auf Glas. Cine Haupt- 
urfadee der Ericheinung ift ohne Zweifel die mit der Wärmezunahme verringerte 
Athäñon der Alüffigkeiten an die feften Subjtanzen. Die Temperatur der Flüſſig— 
keit, jagt Berfon, varüirt mit der Fläche. Wirft man ein Stüdcen bei 950 C, 
ihmelzbarer Legirung in den Waſſertropfen, jo hat man es in feiner Macht, es zu 
Swelzen oder nicht, je nadıdem man die Schale mehr oder weniger erhigt. Mit 
irbr Heinen Ihermometern fand Berfon 84%. für die untere und 1000 C, für 
Neotere Grenze. Auf einer faſt ganz bedeckten Scale gelangt dad Waller auf 
160% C., wenn die Oberfläcde faft 3600 hat. Die Relation zwifchen der Tem— 
prramur des Waſſers und der der mit Flüſſigkeit bedeckten Oberfläche if: 
—t + [0,0225 (+ 75)]j*. Wenn nur fehr wenig Waſſer vorhanden ift, kann 


man defien Temperatur aus der Zeit der Verdampfung ableiten. Dan hatt — 
6 


>> i s — 
—2 -— 75. Rift der Radius des Tropfens in Gentimetern, r die Zeit 
ter Bertampfung in Secunden; hat man z < 377R,, fo ift die Temperatur wenig« 
ſttus 1009, 


Iſt das Waſſer unter 100% C. und die Fläche ſehr heiß, fo begreift man, 
daß ter Dampf unter der Flüſſigkeit eine Kraft von einer Atmoſphäre annehmen 
könne. Iſt z. B. das Waller auf 950,5 C. und die Fläche ungefähr auf 3200 6., 





) Bogg. Ann. Br. LI. ©. 539. 
") Compt. rend. S. XV. p. 492. — Pogg. Ann. Br. LII. ©. 292, 
9 Gebler "3 phyſ. Wörterb. N. A. Bdo. X. ©. 490. 


48 Dampf. 


jo würde dies hinreichen, dem Dampf eine Kraft von 1'/, Atmofphäre zu geben, 
jobalt er jich nicht austehnen fann. Daraus folgt, daß er unter der Flüſſigkeit 
wohl eine Kraft von 1 Atmoſphäre annehmen kann, Wenn aber das Wafler 
90°C. bat, fo ift Die Släche beinahe in der Temperatur, auf welche der Dampf ges 
bracht werden müßte, Damit er, wäre er eingeichloflen, eine Kraft von einer Atmo— 
ſphäre annebmen Eönnte. Da er nicht genau unter der Flüſſigkeit iſt, fo folgt, 
dap bei Diefer Temperatur die Dazwiichenfunft der Luft durchaus nothwendig if. 
Allgemein glaubt man, daß bei den Leidenfroſt'ſchen Verſuchen das Wajler 
nicht ſieden könne; allein das ift, nach Perſon, ein Irrthum. Er bat jowohl 
in Eleinen Tiegeln über der Weingeiſtlampe, als in großen in einer Eſſe das Sieden 
hervorgebracht, und dies Sieden läßt fid nicht verwechſeln mit dem, weldies man 
bei Berührung erlangt. Außer dem ganz andern Ausjchen der Flüſſigkeit ift Die 
Zeit der Verdampfung nicht dieſelbe. Für A Grammen 3. B. findet man 75 Se— 
eunden ohne Gontact und 15 Secunden mit demſelben. Um das Sieden bervor- 
zubringen, bedarf es einer defto höhern Temperatur, je Kleiner die Tropfen find; 
und ein Grund davon Liegt fichtlich in der Anziehung der Flüſſigkeit auf ſich ſelbſt, 
denn aus der Gonverität der Oberfläche erfolgt ein deſto größerer Drud, als ber 
Krummungsbalbmeiler Fleiner ift. Um die Langſamkeit der Werdampfung zu 
erklären, ſetzte Rumford voraus, daf ein großer Theil der einfallenten Wärme 
reflectirt werde ; allein nadı ven Verfucdyen von Melloni hält die Reflexion nur 
etwa 0,04 von der cinfallenden Wärme zurück. Nach Pouillet konnte es ge 
ſchehen, daß ein Theil der einfallenden Wärme durd die Flüſſigkeit ginge, obne 
fie zu erwärmen. Bouillet jtellt übrigens dieſe Meinung nur als zweifelhaft auf, 
hinzufügend, daß der Gegenſtand neue Verfuche erfordere. Pecler giebt fie ale 
fidher und verſucht damit ſogar, Die Verfuche von Klaproth zu erflären, bei 
denen in einem erfaltenden Gefäße die legten Tropfen weniger lange verweilen, 
als die erften; aus Melloni's Verſuchen gebt aber hervor, daß cin Tropfen 
Waſſer von 2 Millim. faum 0,06 der von einem glübenden Metalle ausitrab: 
lenden Wärme durchläßt; für größere Tropfen it der Wärmedurdigang faft Null. 
Wenn man alfo zu Mejlungen übergebt, zeigt ſich, daß Die aus der Transmiſſion 
der Wärme gezogene Erklärung ganz unzulänglid if. Berfon behauptet, daß die 
Berdampfung bei dem im Dede ftchenden Phänomen nicht To laugſam ift, als man 
gemeiniglich glaubt; man könne fogar lagen, daß es feinen Dampfkeſſel gebe, in 
welchem fie jo raid) ſei. Denkt man fi einen Kleinen eubiſchen Tiegel von 1 Gene 
timeter Seite und beftändig gefüllt, fo verdampft in der Minute ungefähr 1 Gramm 
Waller, vorausgeiegt, Die Berdampfung geſchehe, wie im beften Dampftefiel. In 
demſelben Gefäße wird man ohne Gontact leicht eine Doppelte Menge verdampfen, 
wenn man Dabin gelangt, die Wande z. B. auf 10009 C. zu balten. 

Die Phyſiker, jagt Person, welde jidı mit der VBerdampfung der Flüſſig— 
feiten auf nicht von ihnen benäßt werdenden Flächen beichäftigt haben, ſprechen nur 
von der ſtrahlenden Wärme, Allein die elaftiichen Slüffigkeiten geben 80mal mehr 
Wärme, als die Etrahlung bei etwa 200% C.; der Vorſprung bleibt auch jenfeit 
der Rothgluth; erft gegen 9009 6. jtellt ſich Gleichheit ein.  Bolgende zwei Ver: 
fuche beweiſen, Daß die ftrablende Wärme nur eine ſeeundäre Rolle fpielt. 

1) In einer blanfen und einer mit Kienruß überzogenen Silberjchale geſchieht 
die Verdampfung bei 3 oder A009 C. nahe im gleicher Zeit, obwohl die ftrahlende 
Wärme in dem einen Bau 5 bis 6 Mal größer ift, ald in dem andern. 
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2) In einem tiefen Tiegel und in einer faft ebenen Schale, beide zur Roth— 
glutb gebradht, die Per ſon nidt höher ala 7 bis 8009C. fegt, gefchieht die Ver- 
dampfung faft in derjelben Zeit, obwohl die ftrahlende Wärme in dem Tiegel faft 
koppelt fo groß ift, als in der Scale. 


Berjon weil nah, daß die Zeit, während welcher die Berdampfung beim 
Leidenfroft'ihen Verſuche geſchieht, viel Fürzer ift, als fie der Berechnung 
nah, auf Grund der Unterjuchungen von Dulong und Petit, (f. d. Artikel 
Bärme) fein follte, wenn man nur auf die firahlende Wärme, welde die Flüſ— 
Rafeiten empfangen, Rüdfidt nimmt. Berjon entwidelt dann folgende Formel 
zur Beitimmung der Dauer der Berbampfung, welche den Berfuchen beffer ent 
pricht. Die Formel if: 


kr 
r4 = — — — —— — — —, 
0,0297 at (a? — 1) + 0,084 9 99 


&8 bezeichnet bier 7 die Zeit der Verdampfung in Secunden, k die Wärme 
zur Berdampfung von 1 Gramm Flüſſigkeit, r den Radius des Tropfens in Milli« 
metern, t die Temperatur der Flaͤche, I den Unterjchied der Temperatur der Flaͤche 
and der Blüffigfeit, a eine conftante Größe — 1,0077. 
Setzt man ein Gefäß mit Flüſſigkeit dem Einfluffe der Hige aus, d. 5. führt 
man ihm immerwährend Wärme zu, fo verwandelt ſich fo lange Klüffigfeit in 
Dampf, als noch ein Tropfen Flüſſigkeit vorhanden ift. Gefegt aber man habe 
eine beftimmte Quantität Dampf in ein Gefäß eingejchloffen, deffen Rauminhalt 
man nach Belichen vermehren und vermindern fann, und deffen Temperatur man 
gleichfalls nach Belieben erhöhen und erniedrigen Fann. Der Dampf übt gegen 
die Wandungen des Gefüßed einen gewiflen, nach allen Seiten gleihförmigen 
Drud aus. Gefegt nun, die Temperatur bleibe fich gleih, der Rauminhalt des 
Gefaßes aber vergrößere fih mehr und mehr, dann wird der Dampf fortwähs 
temb fich ausdehnen (wird dünner), der Druck deflelben gegen Die Wände des Ge— 
füge wird immer fchwächer und ſchwächer werden. Bleibt dagegen der Raums 
inhalt gleich und erhöht man fortwährend die Temperatur, fo wird der Drud gegen 
die Banbungen des Gefäßes immer flärfer und ſtärker. Wird gleichzeitig das 
Gef größer und die Temperatur höher, fo dehnt fi der Dampf aus (wird 
dünner) und gleidyzeitig wird fein Drud, wenn das richtige Verhältniß ftattfindet, 
zwiſchen XZemperaturvermehrung und Zunahme des Rauminhalted des Gefäßes 
gegen befien Seitenwände ſich gleichbleiben ; nimmt das Gefäß Ichneller zu als Die 
Temperatur, fo wird der Druck ſchwächer; nimmt die Temperatur jchneller zu als das 
Sefäß, jo wird der Drud ftärfer. Alle fo eben beichriebenen Vorgänge ereignen 
fb in umgefehrter Ordnung, wenn man die Größe des Gefäßes und die Tempe— 
tatur wieder zurüd führt auf den Zuftand, von welden man ausgegangen. In der 
angeführten Weije verhalten fih genau aud alle Safe, wie alle Dämpfe. Gefegt 
wir hätten wieder ein Gefäß mit Dampf von einer gewiflen Temperatur. Bleibt 
nunmehr aber Die Temperatur glei und wird das Gefäß Fleiner, fo wird der 
Dampf nothwendig zufammengedrüdkt (wird Dichter) und übt einen ftärferen Gegen- 
rad gegen die Wände bed umſchließenden Gefäßes aus, bis endlich ein Theil des 
Yupfes als tropfbare Slüſſigkeit niedergeſchlagen wird, während der übrige 
Sumpf genau Diefelbe Beſchaffenheit wie vorher beibebält. Iſt biefer Niederfchlag 
tal erfolgt, fo wird er bei fortwährender Verkleinerung des Gefaͤßes, d. h. bei 
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ſteigendem Drucke von Außen, unausgeſetzt weiter und weiter erfolgen. Man fieht 
aljo: Dampf von einer beftimmten Temperatur läßt fih mehr und mehr zufammen- 
drüden, bid er ein Marimum der Dichtigkeit erlangt bat, über welces 
hinaus man ihn nicht weiter durch Drud verdichten kann, vielmehr wird bei zuncb- 
mendem Drude der Dampf dann in Geſtalt von tropfbarer Flüſſigkeit niederge- 
Schlagen. Für jede Temperatur giebt 8 ein Marimum der Dichte, einen Zuftand 
des Dampfes, welden man, infofern man auf den (Iuftleeren oder [ufterfüllten) 
"Raum, welden der Danıpf einnimmt, fich bezieht, den Zuftand der Sätti- 
gung nennt. Wir nehmen jegt an, die Größe des Gefühes bleibe ſich gleich; 
die Temperatur aber nehme mehr und mehr ab. Dann wird der Dampf jo lange 
an Drudkraft gegen Die Seitenwände des Gefäßes verlieren, bei gleichbleibender 
Dichtigkeit, bis diejenige Temperatur erreicht ift, welder die Dichtigkeit des 
Dampfes ald Marimum entipridt. Bei jeder über diefe Temperatur hinaud« 
gehenden Temperaturerniedrigung wird ein Theil des Dampfes ald Waſſer nieder 
geichlagen werden. Der Ueberreſt des Dampfed wird dünner und dünner, und 
feine Dichtigfeit ift flet3 die des Marimumsd für die eben herrfchende Temperatur. 
Nimmt gleichzeitig der Nauminhalt des Gefüßes und die Temperatur ab, fo wird, 
fobald der Dampf das Marimum der Dichte erreicht hat, der Drud dead Dampfes 
gegen die Wandungen des Gefäßes ſich gleihbleiben, wenn die Abnahme des Ge 
fäßes und der Temperatur in dem richtigen Verbältniffe geſchieht; nimmt jedoch 
die Temperatur fchneller ab, als die Größe ded Gefäße, fo vermindert fic der 
Drud; nimmt die Größe des Gefäßes jchneller ab, ald die Temperatur, fo vermehrt 
fi der Druck, und ftets jo oft dad Marimum der Dichte für die berrfchende Tem⸗ 
peratur eingetreten, erfolgt bei weiterer Verkleinerung des Gefäßes wie bei weiterer 
Verminderung der Temperatur Niederfchlag von Waſſer. 


Man kann nun das Verhältniß zwiſchen Dampfen und Gafen näher dahin 
beftimmen, daß alle Dämpfe fich jo lange ala Gaſe verhalten, als fie nicht im 
Marimum der Dichtigfeit, im Zuftande der Sättigung ſich befinden, d. 6. fo lange 
ihre Temperatur höher ift als Diejenige, bei welcher ihre Dichtigkeit das diefer Tem- 
peratur entiprechende Marimum der Dichtigfeit ift, und fo lange der fie zufam- 
menhaltende äußere Drucd geringer ift, ald um fie bis auf diejenige Dichtigfeit 
zufammenzupreffen, welde das Marimum der Dichte bei der berrichenden Tempe 
ratur if. Oder was daſſelbe: alle Gaſe find zu betrachten ald Dämpfe unter dem 
Marimum der Dichtigkeit, nicht im Zuftande der Sättigung, und die permanenten 
Gafe find diejenigen, bei denen es noch nicht gelungen ift, die Temperatur jo weit 
zu erniedrigen, den äußern Druck durch Zufammenpreflung jo weit zu erböben, daß 
ſie auf das Maximum der Dichtigkeit gebracht werden. 


Es iſt geſagt worden, daß ver Dampf ſich unter dem Einfluſſe der Wärme 
erzeugt. Wie dieſe Erzeugung aber vor ſich gehe, iſt ein noch ungelöftes Problem. 
Die forgfältigfte chemiſche Unterſuchung des Waſſers und des Waſſerdampfes zeigt 
genau diejelben Beftandtbeile, und jo ift im Allgemeinen der Dampf einer jeden 
Flüſſigkeit, eines jeden feſten Körpers chemiſch ganz dieſelbe Subſtanz, wie biete 
Flüſſigkeit, diefer fefte Körper felbit: Eis, Wafler, Wafferdampf find demiid 
nicht unterſchieden. Was zu dem Wafler Hinzugefommen, wodurd es Dampf 
geworben, ift nichts als die Wärme. Diefe aber ift Feine wägbare Subſtanz; den⸗ 
noch verhält fie fi bei dem Proceß, von welchem wir ſprechen, ganz als eine ſolche. 
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Bern fh zwei Stoffe dhemifch mit einander verbinden, dann treten fie zufammen 
zu Gonftituirung eines dritten, in welchen jeder von ihnen vollftommen verjchwunden 
it, welder ganz andere Gigenthümlichkeiten befigt, als jeder der beiden Stoffe, 
in welhem man dieſe nicht mehr mit den Sinnen wieder zu erfennen vermag. 
Gerade jo verhält es fich bei der Bildung des Waſſerdampfes: das Waſſer iſt voll 
fonımen verjhwunden mit allen feinen Eigenſchaften, und ebenio ift aud) die 
Wirme, welche den Dampf erzeugen half, verihwunden. Wir haben ſchon gefeben, 
daß der aus einem Gefäß mit fledendem Wafler auffteigende Dampf ſtets eine fi 
gleichbleibende Temperatur von beiläufig 1009 C. beſitzt. Wie groß die Hiße 
auch jein mag, welde man bem Gefäße zuführt, ſie bejchleunigt den Berdampfungs- 
proceh wohl, aber fie bewirkt nicht, daß ber fi bildende Dampf eine höhere Tem— 
peratur erlangt. Die Wärme wird alfo von dem Waller abiorbirt, in ſich aufs 
genommen, verfhwinden gemacht, gebunden, latent wie man fich ausdrückt, 
und dadurch wird dad Wafler zu Dampf. Man hat gefunden, daß ebenfo bei dem 
Uebergange aus der feiten Form in die tropfbar= flüffige Wärme gebunden wird 
und dag umgekehrt die im Dampfe gebundene Wärme wieder frei wird (wieder 
am Ihermometer wahrnehmbar), wenn er ſich wieder in Flüſſigkeit verwandelt, und 
daß die in der tropfbaren Klüffigkeit gebundene Wärme frei wird, wenn jie wieder 
zu einem feften Körper erflarrt. 


Der Entdeder des wichtigen Geſetzes: daß bei jeder Veränderung 
des Aggregationszuſtandes eines Körpers eine gewiffe Quan— 
tität Wärme gebunden oder frei wird, Die bei verſchieden— 
artigen Körpern verfhbieden ift, — war Blad. Es ift nun Aufgabe 
der Phoſik, die bei der Dampfbildung der verichiedenen Körper abforbirt werdende 
Wärme ihrer Duantität nach zu beftimmen. Blad *) jhägte (1762) die latente 
Wärme des Waffers nah einem Verſuche, der Feine Genauigkeit zuließ, auf etwa 
450% C. Er ftellte nämlich ein Gefäß mit Waſſer von 10% C. auf ein rothglü- 
bendes Eiſenblech, und beobachtete nun, daß nad A Minuten das Waſſer zu fieden 
begann, nah 20 Minuten aber vollftändige Verdampfung eintrat. Während ber 
ttſten 4 Minuten hatte fih alfo die Temperatur des Waſſers um 909 gehoben, 
weil fein Siedepunft bei 1000 C. Tiegt und feine anfängliche Temyeratur 100 C. 
war. Blad ſchloß hieraus, daß in einer Minute die Temperatur um 9/, — 
221/90 C. erböht werde, und nimmt man nun an, daß in jeder Minute aleichviel 
Märme abforbirt wurde, jo wurden in den 20 Minuten von Beyinn der Dampfs 
bildung bis zu Vollendung berjelben 220,5 < 20 — 450% Wärme abjorbirt. 
Tiefe 4500 zeigte dad Thermometer nicht an, fondern dieſes gab nur 1000, und 
fie nannte Blad latente Wärme. Warum bdiefer Verſuch indeß ungenau 
war, ift leicht einzufehen, denn ed wurde bei demfelben von der unrichtigen Vor— 
audjegung ausgegangen, daß die Wirfung des Feuers auf das mehr und mehr fi 
erhitzende Wafler fortwährend dieſelbe ſei; ed wurde nicht berücjichtigt, daß die 
Dampfbildung ſchon vor Erreihung des Siedepunfted eintrete x. Irwin, mit 
welchem Black fpäter gemeinfchaftlih erperimentirte, juchte die latente Wärme 
des Dampfes zuerft aud der Temperaturerhöhung zu beftimmen, welche Wafler 

erfuhr, in das fich der Dampf niederfchlug. — Wenn man in dem Bapin’fchen 


) Black, lectures on the elem. of chemistry. 
7. 
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Digeftor (j. d. Art.) Waffer bis zu einer Temperatur von 2059 C. erhigt, und 
dann ploͤtzlich den Deckel des Digeftor abhebt, fo verwandelt ſich augenblicklich unge 
fähr ein Fünftheil des Waflers in Dampf, und das zurücbleibende Wafler finkt 
in demselben Augenblide auf 1000 herab, Die verichwundenen 1059 müflen durch 
den Dampf abjorbirt fein, aber nicht bloß die 1059, die er felbft vorher ala Wafler 
mebr hatte, fondern da auch die übrigen vier Bünftheile die frühere Temperatur 
verloren haben, fo muß die bei der Dampfbildung abjorbirte Wärme im Ganzen 
ungefäbr 5>< 1050 — 5250 betragen. Genanere Verfuche wurden von Watt *) 
in den Jahren 1765, 1781 und 1783, und von Southern und Ereigb» 
ton im Jahre 1803 angeftellt. Hier wurde der Dampf durch Kälte verdichtet, 
indem er in Berührung mit Eis oder mit einer Falten Fluͤſſigkeit gebracht wurde; 
bei der Gondenfation wurde die latente Wärme frei, und die Größe derfelben lieh 
fid) num aus der Menge des geſchmolzenen Eifes oder der Temperaturerböhung ber 
falten Flüſſigkeit berechnen. Die Verſuche der beiden Irgtgenannten wurden in 
der Art angeftellt, daß aus einem Gylinder von bekanntem Inhalte eine beftimmte 
Menge Dampf von ungleicher Temperatur durch ein kupfernes Rohr in eine Hol 
zerne Wanne mit Waffer gelaffen, und aus der Erhöhung der Temperatur be 
Waſſers die latente Wärme beredinet wurde. 


Außer der latenten Wärme befigt der Dampf noch eine freie auf das v 
meter wirkende Wärme. Nach den von Clͤment und Desormes**) angeſtellten 
Verſuchen findet nun zwiſchen dieſer freien Wärme des Dampfes und der latenten 
Warme deſſelben das Verhältniß ſtatt, daß ihre Summe jedesmal eine conftantt 
Zahl iſt, d. h. daß bei jedem Drucke und bei jeder Temperatur die freie Wärme 
des Dampfes addirt zu der gebundenen Wärme des Dampfes cine für jede einzelne 
Flüffigkeit beftimmbare Zahl gebe. Watt und fpäter Sharpe hatten fen 
früher daſſelbe Geſetz ausgeſprochen. Bei Waſſer ift diefe Zahl in Graben bir. 
Hunderttheiligen Scale 650, und hiernad) läßt fich folgende Tafel aufftellen. 





Freie Wärme | Oefammtwärme Gebund. Wärme J 
des Dampfes des Dampfes | des Dampfes 
00 6500 6500 
100 650 550 
200 650 450 
400 650 250 
600 650 50 
650 650 0 


Man ſieht aus dieſer Tafel, daß es einen Punkt der freien Wärme des 
Dampfes giebt, bei weldhem feine latente Wärme — 00% würde, d. h. bei welder 
er aufhören würde Dampf zu fein, und ftatt deſſen ſehr ſtark ausgedehnte 
Wafler wäre. 

Im Gegenfage gegen das eben erwähnte Geſetz, nach welchem die Summe 


) Robison Mechan. Phil. T. II. p. 10. 
*) Robison Mechan. Phil. T. UI. p. 164. 
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der Jatenten und ber freien Wärme für alle Temperaturen des Waflerdampfes eine 
conflante Größe wäre, ftellte Southern *) auf Grund einiger Verſuche die 
Anfiht auf, daß der gebundene Theil der Wärme conftant fei und dag man, um 
die gefammte Wärmemenge, welde in einem bei gegebener Temperatur gebildeten 
Tamrfe enthalten fei, zu erhalten, diefer Temperatur eine conftante Zahl hinzu⸗ 
fazen müffe, weldye die vom Dampfe bei feiner Bildung verſchluckte gebundene 
Time vorſtelle. Pambour**) bemerkte zu den beiden einander widerfpres 
Genten Gejegen folgendes: Man weiß, daß, wenn eine claftische Flüſſigkeit fich in 
einen zrößern Raum auddehnt, diefe Ausdehnung beſtändig von einer Senkung 
der Temperatur begleitet wird. Wenn aljo das erfte der beiden Gefege richtig ift, 
ie folgt, Daß der einmal unter einem gewiſſen Drucke gebildete Dampf, wenn man 
Sn son der Flüſſigkeit jondert und ibm nur nicht durd) ein äußeres Agens irgend 
finen Iheil feiner urfprünglidhen Wärme entzieht, fi in immer größere Räume 
anttehnen und Dabei zu immer niedrigern Temperaturen herabgehen fann, ohne 
teedalt aufzuhören, für jeine jededmalige Temperatur auf dem Maximo der 
Tisnzfeit zu bleiben. Da wir nämlich vorausfegen, daß der Dampf materiell 
feinen Theil feiner gelfammten Wärmemenge verloren hat, jo folgt, daß er immer 
genau diejenige enthält, Deren er bedarf, um bei feiner neuen Temperatur fo gut 
wie bei jeiner frühern auf dem Marimo der Dichtigfeit zu bleiben. — ft dagegen 
das Southern' ſche Gefeg ridtig, fo wird der Dampf, wenn man ihn, von 
dem erzeugenden Waſſer getrennt, durd Ausdehnung in immer größere Räume an 
Dichtigkeit ſchwächt, nicht mehr für feine neue Temperatur aufdem Marimo von Dich- 
Sigfeit bleiben. Gr wird mehr Wärme erhalten, ald feinem neuen Marimo von 
Tibtigkeit zufommt, der Ueberfhuß an Wärme wird frei werden, und da der Dampf 
son feiner Flüffigfeit getrennt if, jo kann diefer Wärmeanwuchs zwar nicht die Dich- 
ügkeit des Dampfes erhöhen, aber er macht ſich ganz fühlbar in der Temperatur. — 
Tard eine Reihe ſehr zablreiher Verfuche bat nun Bambour gefunden, daß in 
zer Dampfmaſchine, in welder Dampf unter fehr hohem Drude gebildet und vor 
zußerer Grfaltung vollfommen gefhügt wurde, Diefer immer genau in dem feiner 
Iemperatur entipredenden Marimo von Dichtigfeit austrat, obwohl dies unter 
ſeht niedrigen und jehr verichiedenen Druden geihah. Das Southern' ſche 
Geſcz it alſo unzuläffig, wenigftens wenn man nicht annehmen will, daß der 
Tampf bei diefen ſtarken Drudveränderungen durch den Gontact mit denfelben 
ächeren Flächen immer genau die bald große, bald geringe Wärmemenge verloren 
dabe, um melde feine Temperatur hätte wachſen müffen. 


Bambour nahm auf Grund feiner PVerfuhbe an, daß die Summe 
kr freiem und ber latenten Wärme 650° C. vom Gefrierpunfte an gerechnet 


betrage 


Nimmt man 5500 als Ausdruck der Verdampfungswärme des Waſſers an, 
'd fann man folgende Tabelle aufftellen, um die großen Differenzen zu überſehen, 
welde ih aus den entgegengefegten Annahmen von Southern und Gl&ment- 
detormes ergeben. 


) Robison, Mechan. Phil. T. II. p. 160. 
"DePambour, trait theor. et pract. des machines locomot. Edit. 2.— Pogg. 
u ®.LIX. ©. 887. 
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Temperatur Sefammt« Wärme des Verdampfungsmärme 
der Dampfes 

— —— — — — ——— 

Verdampfung nad) € E outhern nach Glement Inach So uthern nach Clement 
00 550° 6500 5500 650% 
100 650 650 >50 550 
200 750 650 550 450 
400 950 650 550 250 
600 1150 650 350 50 
650 1250 50 550 0 


Bataille*) macht darauf aufmerkſam, daß bei den am häufigften im ber 
Natur und in der Technik vorkommenden Temperaturen (bis zu 1500) die Reful 
tate aus den beiden Annahmen nur fehr wenig von einander abweichen. Es wird 
alſo aud auf die Prarid von nur geringem Einfluſſe fein, welche man als die rid» 
tige annimmt. Um einen Rechnungsausdruck zu erhalten für die verjchiedenen 
Wärmequantitäten, welche in einem gegebenen Gewichte Dampf bei einer beftimmten 
Temperatur enthalten find, fann man nad dem Vorgange franzöſiſcher Phyſiker 
eine Wärme-Ginheit nach der Analogie des metrifchen Syſtems einführen. Wan 
bezeichnet nämlich ald Galorie die Duantität Wärme, welche nöthig ift, um die 
Temperatur von 1 Kilogramme Waffer um 1 Gentigrad zu erhöhen. Hiernach 
fann man nun in Galorien die Quantität Wärme ausdrüden, welche bei der Er 
zeugung eines beftinnmten Gewichtes Dampf verbraucht wird, wenn Spannung und 
Temperatur gegeben find. Nach der Annahme von Southern wird die Anzahl 
der Galorien, welche in einem Gewichte P eines Dampfes von der Temperatur t? 
enthalten find, P (550 + 1) betragen; nah Glement- Desormed wird bie 
felbe Anzahl durd 650 P gegeben. Für den Ball, wo ı = 100°, geben beide 
Ausdrücke denjelben Werth; für den Ball, wo t —= 172°, beträgt der Unterſchied 
beider Angaben ungefähr ?/, (eine Temperatur, weldyer ein Druf von 8 Atmo- 
iphären entſpricht). — ©. d. Folg. 

Bataille führt aber an, daß fowohl Dulong ald auch Despreg fiö 
überzeugt batten, daß beide Annahmen, von denen wir geiproden, nicht ganz | 
genau feien, und zu demielben Reſultate ſei auch Regnault durd feine febr 
forgfältigen Unterfuhungen gelangt. Um die Verdampfungswärme des Waflers 
bei verfchiedenen Druden zu beftimmen, bat Regnault drei Neiben von Ber: 
ſuchen angejtellt: erftens unter dem gewöhnlichen atmoſphäriſchen Druck, zweitens 
unter höheren Druden zwiſchen 1 bis 15 Atmoſphären, und drittens unter niedri- 
geren Druden von 22 bis 64 Hunderttheil Atmofpbhären. Die 44 Verſuche der 
erften Reihe beftimmen die Verdampfungswärme des Waſſers zu 536,67. Durd 
die zweite und dritte Verſuchsreihe wird das Beirg von Watt und Element: 
Desormes, ſowie das von Southern widerlegt. Diefe Verſuche beweiſen, 
daß die gefammte Wärme (die latente und die freie) ded Dampfes mit den Druden 
—— Um das empiriſche Geſetz aufzuſtellen, welches dieſe Zunahme der 


*) Trait des Machines a Vapeur. I. Sect. par E. M. Bataille. Paris, 1847 — 
1849. p. 82. 
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Birme mit dem Drucke ausdrüdt, muß man wiſſen: erftens nad welchem Geſetze 
die Wärmecapacität des Waflerd mit der Temperatur ſich ändert, zweitens nad 
wvelchem Gejege die Dichtigfeiten des Dampfed im Marimum unter den verjchiedenen 
Druden fih beftimmen. Ueber beide Gegenftände hat Regnault Unterfuchungen 
angeftell. Bisher hatten die Phyſiker allgemein angenommen, daß die jpecifliche 
Bärme des Waſſers, d. b. die Quantität Wärme, durch deren Abſorption 1 Kilo» 
gramm Wafler um 19 in feiner Temperatur gehoben wird, für alle Temperaturen 
eine conftante Größe ſei. Regnault bat durd Verſuche nachgewieſen, daß 
biefe Annahme nicht genau richtig fei, obſchon man fie ohne einen großen Irrthum 
zu begeben, in den meiften Fällen anwenden fann. Die fpecififhe Wärme bes 
Waſſers fteigt nämlich mit der Temperatur, jedoch ift diefe Zunahme eine fehr 
langjame. Bezeichnet man dieſe Quantität zwiichen 09 bi8 300 mit 1000, fo 
wird fie zwifchen 309 bis 1200 1005, zwiſchen 300 bis 1509 1013. 


Nach der Beftftellung von Regnault über die latente Wärme ded Dampfes, 
an welhe man jedenfalld jegt fich zu balten hat, beftimmt fi die Quantität des 
Birmeftoffes (Die Anzahl der Galorien), welde in einem Gewicht P Dampf von 
19 Temperatur enthalten ift nah dem Southern’ schen Geſetze =P (t + 537), 
nah dem Watt' ſchen Gele: — 637 P. 


Was nun die Berfuche über latente Wärme felbft anbetrifft, fo bediente ſich 
zu denjelben Rumford *) feines Calorimeters (ſ. d. Art.). Der Dampf 
wurde in die Schlangenröhre des Galorimeters geleitet. Um nicht durch Wärmes 
frahlung des Recipienten an die äußere Luft Wärıne zu verlieren, wurde das 
Waſſer im Galorimeter ftet3 von einer Temperatur genommen, die 2 bi 3 Grad 
niedriger, als die umgebende Luft war, und wenn das Thermometer ded Galori« 
meterd eine Zunahme der Temperatur von 5 bis 6 Grad anzeigte, fo wurde ber 
Berjub beendet. Auf dieje Weile fand Rumford die latente Wärme des 
Dampfes im Mittel 576° C. 


Aehnlich ift der Apparat, deffen ſich Despretz **) bediente: A ift ein zum 
Theil mit Waller gefülltes Gefäß, in weldyes das Thermometer a und die Röhre b 
luftdicht befeftigt find. Das Gefäß fteht 
über einem euerbeerde, jo daß das Waſſer 
in ihm erhigt und in Dampf verwandelt 
werden fann. Die Röhre b geht nad dem 
Gefäße ce in die aus dünnem Kupfer ges 
machte ichlangenförmige Röhre e die bei O 
mündet, damit die in ihr enthaltene Luft 
getrieben durch den fid in A entwicdelnden 
Dampf ausgetrieben werden fann. Im Ges 
faße C befindet jih Waller von befannter 
Temperatur. Indem nun der Dampf in 
der Schlangenröhre condenfirt wird, theilt 
er die ihm eigene Wärme dem Wafler in C 





) Biot, trait6 de phys T. IV. p. 712. 
*) Traite elem. de phys. Paris 1825. p. 98 und Annales de chym. et phys. T. XXIV. 
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mit ; diefe Temperaturerböhung wird durch das Thermometer angezeigt. B ift ein 
Schirm von Holz, weldyer dazu dient, den directen Einfluß der Hitze bei A von 
dem Gefäße C abzuhalten. Die Urt, wie hier die Beredinung angefteflt wird, {fl 
nun folgende: Die zu erforfchende latente Wärme des Dampfes beiße x, die Tem» 
peratur des Dampfes fei t, die Mafle defielben m, die Temperatur des Gefäßes € 
und des in ihm befindlichen Waflers, wie fie vor dem Verſuche ift, heiße T; 
die Maffe des Kühlwaſſers mit Einſchluß des Gefäßes ſei M und endlidh die Tem— 
peratur von EC nach der Gondenfation des Dampfes jet T’. Dann ift die Wärme: 
quantität in C vor dem Berfuhe = MT, nah dem Verfuce aber = MT’, alfo 
ift die durd die Gontenfation des Dampfed binzugefommene Wärmequantität 
— MT’ — MT. Die Quantität der latenten Wärme des Dampfes ift = mx, 
und die Quantität der freien Wärme des Dampfes — mt, die ganze Quan—⸗ 
tität der Würme des Dampfes demnach —= mx + mt. Diefe ift es, welche die 
Temperaturerböhung in C bei der Gondenfation des Dampfes bewirkt. Durch 
die Condenſation ift aber die Maſſe m des Dampfes in C getreten, dieſe hat jegt 
aud die Temperatur T’, aljo iſt mT’ die Wärmequantität derjelben, welde no 
zu MT’ hinzu fommt. Darnach hat man nun 


mx + mt = MT’ — MT + mT‘, alfo 
_ NM N—alt—T) 


m 
als Formel, nad der die latente Wärme aus dem Verſuche beftimmt wird. 


Diefe Methode der Unterfuchung bei diefer und den ähnlichen Beobachtungen 
bezeichnet man ald die Mengungsmethode. 


Mit einem noch einfacheren Apparate ftellte Ure *) feine ziemlich oberflädh- 
lichen Unterſuchungen über die von verſchiedenen Körpern bei der Dampfbildung 
abforbirte Wärme an. Er bediente ſich einer Fleinen gläfernen Retorte mit kur⸗ 
zem Halje, die er in einer Kugel von dünnem Glaſe, ald Recipienten, befejtigte. 
Diefer Recipient war mit Faltem Waffer umgeben, in die Retorte wurde ein Fleiner 
Theil der zu verbampfenden Flüſſigkeit gebracht, und mittelft einer argandfchen 
Lampe ald Dampf in den Recipienten übergetsieben, dort wurde der Dampf durch 
die Kälte condenfirt, und daburd die Temperatur des ihn umgebenden Gefäßes 
erhöht. Aus dem Grade diefer Temperaturerhöhung wurde dann die vom Dampfe 
vorher abjorbirte und dann freigelaffene Wärmemenge beredinet. Hierbei war Die 
Temperatur der Luft 70 C., die des Waflers, welches den Recipienten umgab, 
50 bis 60, und der durch die Condenfation des Dampfes bewirfte Zuwachs der 
Temperatur überftieg die der Luft niemald um mehr ald 2%. Da die Wärmenmit- 
theilung bei Körpern, deren Temperatur wenig verjdyieden ift, nur jehr langſam 
ift, jo Eonnte die Luft bei der furzen Dauer des Verſuches (von 5 oder 6 Minuten) 
feinen merflihen Ginfluß auf das Wafler, welches den Wecipienten umgab, 
ausüben. Ure fand bei einer mehrfachen Wiederholung feiner Verſuche eine 
große Uebereinftimmung der Reſultate, deren Mittel folgende Tabelle zuſam⸗ 
menftellt. 


®) Philos, Transact. 1828. T. U. p. 386. 
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* Tempern des Wafſer⸗ ai rn 
Släffigfeiten pecif. in dem Recipienten ede⸗ 
Schwere a punft zur Dampf» 
—*ã zu Ende | 3umwacs bildung 


1,000 | 50,8c.| 96,4 | 30,6 | 1000 | 52194 


0,825 | 55 | 881 | 1,1 80 | 236 
0,7 55 | 6,6 1,1 44,4 | 168 
0,888 | 55 | 64 | 09 158 81 
0,75 158 |66 |08 152 83,3 
1,494 | 55 | 75 2, 74 | 287,2 
0978155 | 86 3,1 60 | 466,6 
1,007 158 |92 | 34 483,3 


7Tredg old corrigirt diefe Tabelle noch in Bezug auf den Verluft an Wärme 
während der Operation und auf den in der Retorte zurücbleibenden Dampf, und 
giebt hiernach folgende Tabelle. 


Nöthige Wärme zu Bil⸗ bei gleichem | bei gleichem 


dung des Dampfes Gewicht Bolumen 





ER 55794 55704 
Weingeift . . .» . | 253 208,3 
Scwefeläther. . . | 178 126,1 
Terpentinöl . . . 89,4 79,4 
Stein . .: .. 81.6 69 
Salpsterfäute . . . | 906,6 461 
Flüff. Ammoniaf . ,. 497,2 486 
Eifgfäure . -» » . | 516,6 520 


Sehr forgfältige Verfuche, unter firenger Berückſichtigung aller Behlerquellen 
der anzunwendenden Apparate, bat Brir *) über die latente Wärme verjchiedener 
Blüfigfeiten bei deren Siedetemperatur angeftellt. Den von ihm benugten Appa- 
nat beichreibt er, wie folgt: 

Eine Absildung diejed Apparate giebt die umſtehende Figur. Als Kühlfaß 
diente eine cylindriſche Büchſe ABCD, deren Baſis etwa 3 Zoll im Durchmeffer 
batte und deren Höhe eben fo viel betrug. Das Schlangenrohr des Despretz⸗ 
ben Appatates hatte Brir gegen die Vorlage EFGHIK vertaufcht, welche in 
einem auftechtſtehenden hohlen Eylinder mit doppelten Seitenwänden beftand. Der 
Kaum zwiichen dieſen Wänden war nicht geichloflen ; fondern außer der Röhre M, 
durch welche die Dämpfe in denjelben eintraten, führte noch eine zweite Möhre L, 
weldhe Der von der Hige berdrängten Luft den Austritt erlaubte, aus dem obern 
Theile diefer Borlage durch den Dedel des Kühlfaffes ſenkrecht in die Höhe. Diele 
Borlage wurde mit einer befannten Menge Waflerd umgeben, und um die Tempe- 


*) Pogg. Ann. Bd. LV. S. 341. Brir hat alle nölhigen Gorreeturen fehr genau 
kiimmt und fie an feinen Beobacdhtungsrefultaten angebracht. 
u, 8 
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raturänderungen beffelben beobachten 
zu können, durch die Deffnung des 
Dedteld O ein Thermometer bineinges 
ſenkt, fo daß deflen chlinderförmiges 
Queckſilberbehaͤltniß in der innen 
Höhlung der Vorlage ſich befand. In 
dem Raume zwijchen der Vorlage umd 
dem Äufern Gefäße befand fid eine 
horizontale Metallſcheibe R, die an 
einem ſenkrecht dagegen gelötheten 
Drahte ſich jelbft parallel auf und ab 
bewegt werden konnte und bie joaud 
gefchnitten war, daß fie bei dieſer 
Bewegung nirgend anſtieß. Der aus 
dem Apparate herausragende Fleine 
Theil der Röhre M war aus etwas 
dickerem Metall gearbeitet, fo daß ein 
auf dem vordern Theil des bakenfür 
migen Glasrohrs befeftigter Ringdarin 
eingefchloffen werden fonnte, Das an 
dere Ende dieſes Glasrohrs war unmite 
telbar an dem Halſe der Retorte fell 
geihmolzen. Uebrigens war dieſelbe 
jo Elein und leicht, daß fte feiner weitern Unterftügung bedurfte, ſondern nur von 
dem in N eingefchliffenen Ringe getragen wurde. 


Mit diefem Apparate unterfuhte Brir die latente, Wärme bei Alfobol, 
Schwefeläther, Terpentinöl und Eitronenöl. 


Bei den Verfuchen ruhte der Apparat auf drei hölzernen Füßchen, welche ihn 
nur in wenig Punften berührten; und gegen die vom Beobachter, fowie von der 
Kleinen Spirituslampe, durch welche die Flüfftgfeit in der Fleinen Retorte erbigt 
wurde, ausftrahlende Wärme wurde derfelbe durch mehrere von Holz und Pappe 
verfertigte Schirme gefchügt. Die übergegangene Flüſſigkeit ſelbſt wurde nit 
gewogen, vielmehr beftimmte Brir den Gewichtsverluſt, den die Flüſſigkeit in der 
Netorte während des Erperimentes erlitten hatte, nachdem Sorge getragen worden, 
die beim Schluſſe des Verſuches in dem vordern Theil des Retortenhalſes bis zur 
Biegung P befindlichen Tropfen zu entfernen. Während der ganzen Dauer de} 
Grperimentes wurde die Scheibe auf und ab bewegt. Wenn die Flüſſigkeit in der 
Retorte zu fieden und der Dampf überzugeben begann, was an den Beilagen des 
Retortenhalſes ziemlich ficher erkannt werden fonnte, wurde der Stand des Ther- 
mometerd t, und die Zeit der Beobachtung aufgezeichnet. Zu Ende des Verfuces, 
wenn die Lampe bereitd entfernt und das fernere Zuftrömen von Dämpfen durd 
Kühlhalten des Retortenhalſes verhindert wurde, flieg die Temperatur des Kübl- 
waſſers noch eine Eleine Weile und fing erft dann zu finfen an. Dieſes Marimum 
7, und die Zeit, zu der ed eintrat, wurden ebenfall® aufgezeichnet. In der Zwis 
ſchenzeit zwifchen diefen beiden Beobachtungen, welche meijtens 2 bis 5 Minuten 
betrug, wurde der Stand des Thermometerd von Minute zu Minute abgelefen, wo 
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fi dann bei allen Verſuchen übereinftimmend ergab, daß mit Ausnahme der Zeit 
eifhen Wegnahme der Lampe und dem Eintritt ded Maximums, ſowie einer Fleis 
nen Zeit zu Anfange des Verſuches, in der die Dämpfe noch nicht regelmäßig 
zuſtrömten, die Erwärmung des Waſſers der Zeit faft genau proportional ges 
hab. — Bor dem Verſuche wurde, da der Apparat nicht aus einander genommen 
werden konnte, eine dem Volumen nad befannte Waflermenge durch O hineinges 
zeſſen und diefe Definung dann durch Einſenken des Thermometers verichloffen. 
Ws Naß bediente fih Brir eines Fleinen Glasgefäßes, deſſen Gapacität er bei 
vr mittlern Temperatur ded Beobachtungszimmers von 129 C. genau beftimmt 
hatte, Band ſich beim Einjegen des Thermometerd, daß das eingefüllte Waſſer 
eine andere Temperatur ald 129 C. bejeflen babe, jo wurde an dem Gewichte deſ— 
ilben die nöthige Gorrection mit Hülfe der Hallftröm'fchen Tafeln über die 
Vihte des Waſſers angebracht. 


Vie Reiultate der Unterfuhungen von Dedpreg und Brir find in fol- 
zrader Tabelle *) zufammengefellt. 


Nah Despretz. (Ann. de Chim. et de Phys, T. XXIV. p. 323.) 

















I, V. VI. VII. VIlI. 
Dampf 
Als Fluͤſſigkeit Geſint. Gebd. Geſmt. Gebd. 
Warme Aärme 
Dichtigkeit Spec. W. Siedepunkt (auf Waſſer bes |(aufd. eig. Flüſſ. 
bezogen) 








zogen) 








Bıler. , 1,000 1,000 100° C. | 640 540 640 | 540**) 
Albhel 708 100 30. 0,622 78,7 255,5 | 207,7 | 410,7 | 331,9 
er. , 0,715 0,520 35,5 109,3 | 90,8 | 210 174,5 
Impentinöl 0,872 0,462 156,8 149,2 | 76,8 | 323 166,2 
Nah Brir. (Pogg. Ann. der Phyſik und Chemie. Bd. LV. ©. 341.) 

She. . . 1,000 1,000 | 100°C. | 640 |340 640 | 3540 

Mrhel . . 10,7986.140,6C.| 0,6 78,4 | 258,0 | 211 430,0 | 351,7 
Aether 0,726 b.14,4 0,55 34,9 | 109,2 | 90 | 198,6 | 163,6 


Tamentin 0,867 b. 14,0 0,4 158,7 | 142,9 | 77,8 | 348,5 | 189,8 
Citonmöl . |0,852b. 14,6 0,45 176,1 159,0 | 79,8 | 353,3 |°177,3 
Eins . . 76,3 


Die vier erften Columnen bebürfen feiner Erläuterung. Die fechfte enthält 
die eigentlichen Mefultate der Verfuche, nämlich die gebundene Wärme A der unter- 
ſuchten Dämpfe. Es find die Gewichtämengen Waffer, welche um einen Grad der 
Sunderttheiligen Thermometerfcala in ihrer Temperatur erhöht werden, wenn ſie 
die Wärme aufnehmen , welche die Gewichtsmenge Eins von einem der genannten 
Vimpfe, während feines Uebergangd aus dem gafigen in den flüchtigen Zuftand 





*) Handwörterb. der Chemie von Liebig x. Bd. II. ©. 431. 
Die Zahlen 540 und 640 find das Refultat fpäterer Verfuche, die Despres in 
ehe ed. 2 me p. 114 beiläufig erwähnt; bei den früheren fand er fie reſpective 
boJ. | 
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bei der in Columne IV. angegebenen Temperatur, d. 5. beim Giedepunkte der 
Flüffigkeit verliert. Die fünfte Kolumne giebt, ebenfo ausgedrückt, die in bemielben 
Gewiht Dampf enthaltene gefammelte Wärmemenge; ihre Zahlen entfichen aus 
denen ber ſechſten durch Addition ber der vierten, d. h. der Siedetemperaturen, 
nachdem man dieje mit den entfprechenden fpecifiichen Wärmen der Flüſſigkeiten 
(Col. 111.) multiplicirt hat. Die Zahlen der Columne VH. und VIII. find denen 
der fünften und fechften analog, nur daß darin die gefammte und bie gebundene 
Märme audgedrüdt find durch die Gewichtömengen, welde fle vom der eigenen, 
den Dampf liefernden Flüfftgkeit um einen bunderttheiligen Grad erwärmen würs 
ben. Dieje Zahlen entfpringen aus denen ber vorhergehenden Gplummen durch 
Divifton mit den fpecifiihen Wärmen der Flüſſigkeiten. — So wird, nad Brir, 
ein Pfund Dampf von Alkohol, der bei 780,4 C. ſiedet, bei diefer Temperatur 
fo viel Wärme enthalten, ald nöthig ift, um 258 Pfund Waffer oder 430 Pfund 
defielben Alkohols um 19 C, zu erwärmen, und wenn er bei berfelben Temperatur 
in flüffigen Alkohol übergeht, wird er, ohne jeine Temperatur zu ändern, To viel 
MWärme verlieren, ald erfordert wird, um die Temperatur von 211 Pfund Wafler 
oder 351,7 Pfund Alkohol um 19 C. zu erhöhen. ; 


Die neueften hierher gehörigen Unterfuchungen find die von Berfon *), 
welcher die Verdampfungswärme von Brom, Jod, Schwefel, Quedfilber , ſchwef⸗ 
liger Säure, waflerfreier Schwefelfäure, Schwefelfäure mit 1 At. Waſſer, Schwe- 
felkohlenſtoff, Chlorwafferftoffärher und Holzgeiſt zu beflimmen unternahm. Die 
Refultate,, zu denen er gelangte, find Folgende: 

Schweflige Säure... 2 2 9,0 
Ghlorwaflerftoffätber - » 2 66,3 
Schwefllätber . 2 2 2 2 90,8 


Brom . . —— 0974 
Waſſerfreie Sqhwefeiſaure . re REM 
Schwefelkoblenfof - -» =» =»... 105,0 


7.1.7. Pr 230,7 
MiEobel 2.2: ee, tere er a 
22 Me ae Te ee? 7 
Terpentindddddd. 27,8 
RZ 0 an ee ea 84,0 


Schwefl. . . .. 120,0 
Schwefelſaͤure mit r At. Waſſer 412322,0 
Quedfllbr . . . .. 7 


Ueber das von ihm — Berfahren (weldes im Allgemeinen mehr 
geiftreich als zuverläfftg erfcheint) jagt Perion Folgendes. 

Für die ſchweflige Säure und den GhHlorwaflerftoffäther wurde die Mengungd- 
methode angewandt. Gin Glasfügeldhen, veriehen mit zwei gekrümmten uud aud« 
gezogenen Röhren wurde zur Hälfte mit der Flüſſigkeit gefüllt, dann vor- der Lampe 
zugeihmolzen und in ein befanntes Gewicht Wafler getaucht, bis das Temperatur: 
Gleichgewicht hergeftellt war. Nun öffnete man es, worauf die Verdampfung 
erfolgte, anfangs vermöge der Wärme, welde die Alüffigkeit über ihrem Siede⸗ 








) Compt. rend, T. XVII. p. 495. — Pogg. Ann. Bd. LXV. ©. 426. 
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sunfte hatte, und alsdann burd die Wärme, welde das Wafler lieferte. Bei 
Kminif der ſpecifiſchen Wärme läßt fih dann die VBerbampfungdwärme beftim- 
men, — Für die übrigen acht Subftangen wurbe ein neued Verfahren angewandt. 
Dan weiß, daß flüchtige Flüffigkeiten, auf eine hinreichend heiße Fläche geſchüttet, 
diejelbe nicht berühren, fondern von ihrem eigenen Dampf in der Luft getragen 
erden. Der Leidenfroft’fche Berfuh (j. oben ©. 49). — Eine von Perjon 
entwidelte Formel giebt dann die Dauer der Berbampfung, wenn man Die Vers 
kmpfungswärme kennt und fo umgefehrt. Unter diefen Umſtänden wird bie 
Birme faft ausſchließlich der Flüſſigkeit durch Die fe tragende Dampfidicht zuges 
führt; wenn dieſe Schicht fehr dünn ift, haben die Unterſchiede in der Natur der 
Hüifigkeit feinen merklihen Einfluß und deshalb gilt die Formel gleich gut für 
Bafer, Aether, Alkohol, Terpentinöl und alfo auch andere Flüffigfeiten. Die 
Lmpfihicht ift binlanglih dünn, wenn Die Temperatur der Fläche nicht über 
109 bis 1509 Höher ift, ald der Siedepunft der Alüffigkeit. Das Verfahren 
Iemat darauf zurücd: Eine Heine Schale von Eilber oder Platin wird an drei 
Dihten über einer gewöhnlichen Oellampe aufgehängt. Bür ſchwere und wenig 
fihtige Flüffigkeiten, wie Scwefelfäure ift diefe Wärme hinreichend, damit fie 
son ihrem Dampfe getragen werden. Man tröpfelt ein befanntes Gewicht der 
Säffigleit darauf, motirt die Dauer der Verdampfung und nimmt dann Die 
Imperatur der Schale durd Eintauchung oder auf andere Weile, Zur Erlangung 
der Berdampfungswärme hat man dann die Formel 

k = 0,02687 er) —— (+). 

D p' 

darin iſt die Werdampfungswärme, D das fpecififche Gewicht der Fluſſigkeit, d 
tie Ausdehnung derfelben bis zum Siedepunkte, p dad Gewicht in Gramımen, 7 
Ye Dauer (der Verbampfung) in Secunden, e = m a! («I — 1), t der Siede— 
suftt + 9 die Temperatur der Schale, — 1,0077, m — 0,1 für eine ebene 
Shale, = 0,2 für einen tiefen Ziegel, fo lange man nicht 3000 oder 4009 C. 
&trigreitet, e — 0,48 90%, Gewiffe Klüffigkeiten erfordern eine Abänderung 
an Lerſahren. So die jehr flüchtigen Blüffigkeiten ; da fie nur einer wenig erhöh— 
ien Iemperatur bedürfen, jo erhält man dieſe auf eine feftere Weife, wenn man 
zit einem Ziegel arbeitet und diefen in eine fiedende Satzlöfung taucht. Beim 
QDuedſilber muß man einen Ziegel über einer Rampe mit doppeltem Luftzuge roth« 
alübend machen ; eine Temperatur von 100° bis 150° über dem Siedepunkt reicht 
niht Hin, daß eine fo dichte Flüffigkeit, wie diefe von ihrem Dampfe getragen werde. 
Beim Schwefel würde die Dauer der Tropfen vermöge ihrer Verbrennung in ber 
euft faft auf nichtd reducirt werden ; e8 wurde daher eine Atmofphäre von Kohlen» 
aure angewandt. 
‚. Ran fuchte natürlich, ob in den erhaltenen Mefultaten ein Gejeg vorhanden 
ki, und ein ſolches giebt es ſogleich ganz einleuchtend, nämlich dies: daß die 
Lerdampfungswärmen der Atome genau in der Ordnung der 
Eitdepunfte ftchen. 

„Bekanntlich, führt Berfon fort, eriftirt Diefe Relation nicht, wenn man 
Jeiche Gewichte betrachtet. Es giebt dann Feine Ordnung ; die Subftanzen, die 
kei den höchſten Xemperaturen verdampfen, find feinedwegs die, welche die meifte 
Virme verlangen. Das Terpentinöl z. B., das erft bei 1570 C. fledet, erfordert 
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fieben Mal weniger Wärme, als das Wafler, welches bei 1009 flevet. Wenn 
man aber gleiche Atomgewichte nimmt, ftellt fi eine volltommen regelmäßige Ord⸗ 
nung ber. Man hätte dies fhon an den vier zuvor befannten Subſtanzen ſehen 
können, allein deren wären doch zu wenig zum Berallgemeinern. Jeßt ift dies 
erlaubt, da man vierzehn Subftanzen hat und darunter ſowohl einfache als zufam- 
mengefegte,, ſowohl organiſche ald unorganifhe. Wenn demnach eine Subftan; 
bei einer böhern Temperatur fiedet ald eine andere, fo kann man gegenwärtig 
behaupten, daß die zu ihrer Verdampfung nöthige Wärme größer ift, wie übri— 
gend auch ihre hemifche Zufammenfehung beichaffen fein mag. Siedet ſie bei der- 
felben Temperatur, fo ift auch ihre Verdampfungswärme diefelbe. Man flieht dies 
3. B. am Brom, an ber waflerfreien Schwefelfäure und am Scwefelfohlenftoff, 
die alle drei bei 469% C. gasförmig find. in anderes Beifpiel für hohe Tempe 
raturen geben Quedfilber und Schwefelfäure. — Wenn gegeben find: Das Atom- 
gewicht einer Subftang und deren Siedepunkt von 10% unter Null bis 350 dar 
über, fei ed durch Interpolation oder durch Gonftruction, jo fann man gegenwärtig 
die Berdampfungswärme finden ; oder allgemeiner, wenn von den drei Elementen: _ 
Siedepunft, Atomgewicht und Verdampfungswärme zwei gegeben find, fo läßt 
fih das dritte beſtimmen.“ 

Die Betätigung des von: ihm aufgeftellten Geſetzes, daß die latente Ber- 
dampfungswärme gleich fei für Subflangen, die bei gleicher Temperatur fteden, und 
daß fie bei den übrigen fih nad den Siedepunften richte, findet Berjon in einer 
Reihe von Beobachtungen, welche Favre und Silbermann an einer Anzahl 
von Flüſſigkeiten gemacht haben, Zwar fellen fih eine Anzahl ſcheinbarer Aus- 
nahmen von jenem Geſetze dar, Die aber Perjon jedoch zu exflären jucht, und jo 
kommt er auf die Behauptung zurüd, daß die Wärme, welche erfordert wird, um 
die verfchiedenen Subſtanzen unter gleihem Drude zu verbampfen, gleich ift, wenn 
das erzeugte Bolumen gleich ift, und Fleiner oder größer ift, je nachdem das erzeugte 
Volumen Eleiner oder größer ift. 

Die Refultate der Unterfuhungen von Favre und Silbermann find von 
Berjon*) in folgender Tabelle zufammengeftellt, indem er die latenten Wärmen 
auf Atomgewichte, beftchend wie beim Wafler aus zwei Volumen, bezogen hat. 







Latente Wärme 








Bufammens 





Subftanzen Siedepunkt Atomge⸗ 


wicht 





Aether. 

Holzgeiſt. 263,8 
Gifigäther . 105,8 
Alkohol 208,3 
Butterfaured Reiheln 87,3 
Mafler. : 536,0 
Ameifenfäure . 120,7 
Baldrianäther 69,4 
Efariure. 101,9 


) Bogg. Ann. Bd. LXX. ©, 386. — Compt. rend. T. XXIII. p. 524. 
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Latente Wärme 





— — 
Gewichts⸗ 
einheit 






— —— 
Siedepunkt Atomge⸗ 
wicht 





Vuldrianaftobol - . | C, H, O0 | 1329,0 €. 606,8 121,4 
Anpentinöl - - - | Coke 156,0 584,0 68,7 
Imben > nn | oe 156,0 571,0 67,2 
Citronenöl . a 165,0 595,0 70,0 
Butterfäure . .| 6, H, 0, | 164,0 632,0 114,9 
Ultrianfäure. -1 6% H, 0, | 175,0 660,0 103,5 
— | GsHıs 198,0 629,0 59,9 

1 Gods 255,0 783,0 59,7 
Yethlaltopol rt 0 | 360,0? 884,0 58,4 


Die neueften hierher gehörigen Unterfuhungen find die von Thomas An— 
trewä *), welcher die latenten Wärmen einer Anzahl in ihrer chemifchen Zufam« 
meniegung weit von einander abweichender Körper zu beftimmen ſuchte, haupt« 
fühlih um zu ermitteln, ob zwijchen der latenten Wärme und den übrigen phhfi« 
faliihen Eigenjchaften der Dämpfe irgend eine fefte Beziehung vorhanden fei. Die 
Verfuhe von Favre und Silbermann, bemerft er, umfaßten nur Verbin» 
dungen von’ Sauerftoff, Waflerftoff und Kohlenftof. Durd Anwendung eines 
ihr zarten Glasapparatcd war Andrews im Stande, die Unterfuhung auf eine 
einfahe Subftanz und eine Heine Zahl unorganifcher Verbindungen auszudehnen. 
den von ihm angewandten Apparat beſchreibt Andrews, wie folgt. 


Die in Dampf zu verwandelnde Flüſſigkeit befindet fi in einem Glaskölbchen, 
deſſen Hals eine jehr furze Biegung hat, wie aus der umftchenden Figur zu erjehen, 
Ja diefen ift, mittelft einen Fleinen Pfropfens, dad Ende des Recipienten geftellt. 
Gr befteht aus einer ſehr dünnen Kugel von deutihem Glaſe, welche fih in ein 
Shlangenrohr von demfelben Material verläuft. Diefer Glasrecipient ift mittelft 
Kt in einem leichten Kupfergefäß befeftigt, aus welchem er nad Beendigung 
des Verſuchs Leicht herausgenommen werden fann. Das oben offene Kupfergefäß 
it gefüllt mit Waſſer, welches auf 19 bis 20 C. (19,8 bis 30,6 F.) unterhalb der 
Iemperatur der Luft abgekühlt worden. Das Ganze ift umgeben von einem äußern 
weißblehenen Gefäß, veriehen mit einem abnehmbaren Dedel, in weldem drei 
Deffnungen, eine für dad Thermometer, eine andere für das Ende des Schlangen« 
tohrs des Recipienten und eine dritte für den Umrührer, der aus einer fehr leichten 
und hohlen Glasröhre gebildet ift. Zwiſchen der Rampe, durd welche die Klüffig« 
keit erbigt wird, und dem übrigen Apparat ift, wie die umftchende Figur zeigt, ein 
Schirm aufgeftellt. 

Das angewandte Thermometer ift ein ſehr empfindliches und man verwandte 
die größte Sorgfalt, um ſich jeiner Genauigkeit zu verfihern. Der Durchmeffer 
feines Behälters ift nicht größer, ald der einer dünnen Thermometerröbhre, während 





*) Quarterly Journ. of the chem. Soc, of London. No. p. 27. — Pogg. Ann. 
R.LXV. ©. 501. 





feine Länge die ganze Tiefe des Galorimeters einnimmt. Es ift an einer willfür 
lichen Metallfcale befeftigt, Die in Bunfzigftel eines Zolls getbeilt ift. Die Bebler 
des Galiberd wurden durch zwei gejonderte Meflungen von Quecckſilberſäulen ver 
ſchiedener Länge beitimmt. Der Broftpunft wurde durch directe Beobadtung 
ermittelt und ein anderer nahe bei 250 C. (770 F.) gelegener Punkt dur Ber- 
gleich mit einem genauen Oreiner’jden Thermometer. Aus diejen Datid war 
es leicht, eine Tafel zu entwerfen, weldıe den einem jeden Strid der willfürlicen 
Scale entiprechenden Grad angab, und ebenjo den Wultiplicator, welder erfor- 
derlih war, um einen auf irgend einem Theil der Scale beobadıteten Anwuchs in 
wahre Grade zu verwandeln. Zwei Tafeln wurden unabhängig von einander, 
nad gejonderten Meflungen, conftruirt und es fand fi, daß fie nirgends mehr ald 
09,01 C. (09,018 F.) von, einander abwicden. Innerhalb der gewöhnliden 
Grenzen der atmoſphäriſchen Temperaturen ift der Unterjhied der Ausdehnung 
einer Metall» oder Glasfcale für einen Anwuchs von ein paar Graden jo unbe 
deutend, daf er vernacläffigt werden kann. Wichtiger ift die Verichtigung für 
das Queckſilber im Stiel des Thermometers. Die Multiplicatoren für die Abthei⸗ 
lungen der willfürliden Scale wurden demgemäß berichtigt. 


Dampf. 65 


Die beobachteten Temperaturanwüche wurden wegen des abkühlenden oder 
erwärmenden Ginfluffes der umgebenden Luft jorgfältig berichtigt. Gin bis zwei 
Rinuten waren erforderlid), um die Flüffigkeit auf den Siedepunkt zu erheben; 
und während Diefer Zeit blieb das Thermometer faft auf demielben Punkte. Wäb- 
va ar Ba bed leens flieg das Thermometer jehr beftändig und gleich 

ht ht eber fein Marimum, ald etwa zwei Minuten nad) Auf- 
‚die während diefer Perioden gewonnene oder verlorene 
eir ‚aus direcien Verſuchen mit dem bloßen Galorimeter abge 
age andt. Das Umrühren wurde noch fünf Minuten lang, 
omet —* Marimum erreicht hatte, fortgeſetzt, und der Unter- 
n beob und dem von der Rechnung angezeigten Wärme— 
fernere Berichtigung dem Reſultate hinzugefügt. Dieſe letztere 
in; em wie die gegenwärtige, häufig vernachläſſigt, allein jte 
4— ne merkliche Größe und darf bei genauen Verſuchen niemals 
Um zu verbüten, daß die Quedfilberfäule durch den Beob- 
ebe, ward die Scale mittelft eines ftark vergrößernden, auf einem 
efeftigten Fernrohrs abgeleſen. 
m Behferquellen giebt es noch andere von nicht geringerer 
ö aber viel ſchwieriger abzufchägen ift. Wenn die Blüf- 
, win ein Theil des Dampfs in dem Rohre des Recipien- 
neritt in den Galorimeter verdichtet und dadurch entftcht ein bedeu- 
ft. andererjeitö Dad Sieden jehr raſch betrieben, fo wird 
—— Druck erzeugt, die Temperatur des Dampfes 
punkt gehoben, und zuletzt ein zu großer Temperatur« 
i Er von unverdichtetem, nur partiell abgefühltem Dampfe 
en, befonders zu Anfange der Operation, ehe die Luft audge- 
* Um ſoweit als möglich zu ermitteln, welchen Fehlerquellen 
ben e Apparat ausgefegt fei, machte Andrews zwei Verfuchd« 
mit - und mit Alkohol. Bei der erften dauerte das Sieden andert« 
Eis zwei Minuten, bei der zweiten viertebalb bis fünf. Um die Operation in 
zali fürgeften Zeit zu vollenden, ließ Andrews die Flüffigkeit ſehr heftig 
fa imb obme Zweifel wurde der Dampf unter einem höhern Drucke erzeugt, als 
Atmofobäre. In dem andern Falle geſchah das Sieden mäßig und alle 
quellen ftrebten dahin, die Reſultate zu gering zu machen. 
Bei? Mittelzahl für das Waſſer gaben die Verſuche der erften Reihe 5419,4 C. 
Die Der zweiten 5320,7 C. Das Mittel beider wäre 5350,9 C. Aus diefen 
naen folgt, daß, werin die Operation eigends jo ausgeführt wurde, daß die 
arat berbeigeführten Fehler aufs Aeußerfte übertrieben werden mußten, 
Befultat dentiodh um nicht mehr ald 0,01 von der richtigen Zahl abwich. 
Die Verſuche mit dem Alkohol führten zu bemfelben Schluß. Das Mittel 
and der Reihe, Bei welder das Sieden die fürzefte Zeit einnahm, war 205°,0 C. 
(401° &.) und das derjenigen, bei welcher es am längſten dauerte, 2020,4 C. 
(3969,3 &.), fo daß der Unterſchied hier noch geringer ald bei den Verſuchen mit 
war. 


































Bei ng der latenten Wärme anderer Körper ließ man bie Flüſſigkeit 
io flarf als uns kochen, ohne auf das Innere des Apparates einen erhöhten 
Drud audzuüben. Bei einigen wenigen Blüffigkeiten hielt es jchwer, dk Ver⸗ 
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dampfung in der gewöhnlichen Zeit zu Gewerkftelligen, und deshalb liegen bie 
Rejultate für deren latenten Wärmen wahrfcheinlich etwas unter den wahren Zah⸗ 
len. Dieſe Bemerkungen gelten beſonders vom Jod- und Opaläther, ſowie vom 
Methuljodid und effigjaurem Methyl. — Das Gewicht des verdichteten Dampfes 
wurde dadurch ermittelt, daß man am Ende jedes Verſuchs den Glasrecipienten 
wog und davon das des leeren abzog. — Der Siedepunkt wurde bei allen dem 
Verſuch unterworfenen Wlüffigkeiten mit großer Sorgfalt beftimmt, indem man 
die Flüffigfeiten in einer Glasretorte über einer fehr kleinen Weingeiftflamme 
erbißte und das Thermometer, wenig oberhalb der Oberfläche ber Flüffigkeit, in 
dem Dampfe hielt. In die Retorte war etwas Duedjilber geihüttet, auge: 
nommen, wenn die Flüſſigkeit daflelbe angegriffen haben würde. Die beobachteten 
Refultate wurden wegen des im Thermometerftiel enthaltenen und nicht durch den 
Dampf erhitzten Queckſilbers berichtigt, und ebenſo wegen der Veränderung dei 
Barometerftandes. — Bei mehreren der Flüſſigkeiten wurde die fpecifiiche Wärme 
durch directe Verſuche beftimmt. Die ind Sieden verſetzte Flüſſigkeit wurde ſchnell 
in eine dünne, in Waſſer getauchte Glasröhre gebracht und der MWärmegewinn 
der letzteren beobachtet. Die Rejultate flimmten im Allgemeinen fehr nahe mit 
denen von Regnault. In anderen Fällen wurden geradezu die von biejem 
Beobachter gegebenen Zahlen angewandt; endlich wurde jede Vorſicht getroffen, 
um mit vollfommen reinen Subftangen zu arbeiten. 

Die Refultate der Unterfuhungen von Andrew find in der nachfolgenden 
Tabelle zufammengeftellt. Die erfte Columne enthält die latente Wärme für 
1 Gramm eines jeden Dampfes, die zweite für 1 Litre, genommen bei der Siebe 
hige der Flüſſigkeit unter dem mittleren Barometerdrucke, bei welchem die Verſuche 
angeftellt wurden. Der mittlere (auf O reducirte) Barometerdruck in engliſchen 
Zoilen, bei welchem die Verſuche angeſtellt wurden, iſt in die dritte Columne einge⸗ 
tragen, während die vierte Die Siedetemperatur der Flüſſigkeit bei dem in der 
dritten Golumne verzeichneten Barometerdrud ergiebt. Die fünfte Columne endlich 
enthält die Angabe der ſpecifiſchen Märme, 
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Für Für Baro- Siede- 

4 Gramm 4 Liter |meterbrud |temperatur Wärme 
— — — — — — — = m mn 
Dom oe 45,60 269,6 29,9 580 0,107 
Phosphordlorur . » 51,42 244,4 30,2 78,5 | 0208 
Schwefelfoblenftoff . - 86,67 254,9 30,3 46,2 | 0,319 
Zinndlord , .» » » 30,53 253,5 29,6 112,5 0,148 
Waſſer 535,90 318,3 29,92 100 1,00 
Schwefelätber . » - 90,45 268,2 29,61 34,9. k00517 
Akobol . » . .  . ) 202,40 324,2 | 29,9 77,9 +\,0,617 
Methyl⸗ Alkohole 263,70 303,5 | 30,2 65,8 10,613 
Sodätber. . +» 46,87 254,7 29,9 71,3 = 
Metbnljodid. -» - - | 46,07 | 252,8 | 29,6 12,2 10,158 
Eſſigaͤther - - . | 92,68 | 287,9 | 30 74,6: 107 
Ameilenfaures Methyl . | 110,20 303,6 30 55 0,47 
Ameifenäther . .  . | 105,30 290,3 30 54,3. :| 07485 
Ameifenfaures Methol . | 107,10 | 282,8 | 29,6 32,9- 10,47 





Opalätberr . » 72,72 291,4 
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Andrews ſpricht ald allgemeines Nefultat feiner Unterfuhungen aus: es 
iei offenbar, daß zwijchen dem Volumen des Dampfes und der Iatenten Wärme 
veffelben eine allgemeine Beziehung eriftire, daß aber viele andere Elemente in 
Berradt zu ziehen ſeien, ehe die Natur diefer Beziehung genau beftimmt werben 
fine. Eine jo einfache und allgemeine Beziehung wie die, daß die latente Wärme 
leiser Bolume verjchiedener Dämpfe gleich jei, werde durch die erperimentellen 
Keſaliate nicht unterftügt. Es fei indeß wahricheinlih, daß der Sag unter 
geriten phoftkalifchen Bedingungen richtig ſei; allein fo lange er nicht verwirklicht 
and dad Mefultat durch Directe Verſuche feftgeftellt fei, könne man eine jo allge» 
neine Kolgerung nicht annehmen. 


Ausgebend von einer theoretifchen Unterfuhung Laplace's *) über Die 
datiihen Flüſſigkeiten ift Bouillet **) in neuefter Zeit zu intereflanten Reful« 
sen gelangt. Er macht darauf aufmerkjan, daß die gefammte Wärmemenge, 
weite ein Kilogramm Dampf bei irgend einer Temperatur und beim Marimum 
ir Spannung enthält, betrachtet werden fann als aus drei Theilen beftehend: 
1) demjenigen, welden ein Kilogramm der Flüſſigkeit bei 00 enthält; 2) dem 
jemigen, der erfordert wird, um fie ald Blüfftgkeit bis zu der beobachteten Tem⸗ 
peratur zu erwärmen und 3) endlich der latenten Wärme, die noch hinzuzufügen 
it, um die Verdampfung bei diefer Temperatur zu bewirken. Es find nur zwei 
Arten von Flüſſigkeiten zu unterjheiden: Solche, bei denen das Kilogramm bed 
danwfes beim Spannungdmarimum Wärmequantitäten befigt, Die mit der "Tem 
ratur wachſen; und foldhe, bei denen das Kilogramm des Dampfed Wärme: 
engen befigt, Die abnehmen, jowie die Temperatur fteigt. Das Waſſer gehört zu den 
Flüffigkeiten der erften Art: die Wärmemengen der Waflerdämpfe wachſen in dem 
Rafe, in welchem die Temperatur fteigt, ungeachtet die Tatenten Wärmen langfam 
zunehmen feinen. Denkt man fih einen Dampf von der Art des Waſſer⸗ 
tampfes in ein für die Wärme undurchdringlices Gefäß eingefchloffen, jo daß er 
#6 turh Die Berührung mit den Wänden des Gefäßes weder erwärmen noch 
lalten kann, jo ift er einer unbegrenzten Ausdehnung fähig, ohne daß das Min- 
tee tropfbar mniedergefchlagen wird. Dagegen fann ein folder Dampf feine 
zrögere Zufammendrüdung erleiden (al8 die er im Marimum für die betreffende 
Irmperatur hat), ohne daß augenblicdlich eine theilweife Liquefaction deflelben ſtatt⸗ 
findet. Bon der zweiten Art ift der Kohlenfäure-Dampf: die Kohlenjäure ent« 
halt defto Fleinere Wärmemengen, je höher die Temperatur fteigt. Die Kohlen— 
are fann in einem für die Wärme undurddringlicden Gefäße unendlich compri— 
mirt werden, ohne daß eine Liquefaction erfolgt, indem Die entwidelte Wärme 
ummer mehr ald hinreichend ift, die Temperatur über diejenige zu erhöhen, welche 
um Rarimun der Spannung erfordert wird. Grlaubt man ihr dagegen ſich in 
einem größeren Raume zu verbreiten, fo fehlt es ihr an Wärme und ed muß 
durbaus ein Theil in den flüffigen oder ftarren Zuftand übergehen, damit der Reſt 
jeime Glafticität behalte. Bekanntlich ift die Kohlenjäure von Thilorier ſowohl 
ad tropfbare Flüffigkeit, wie als fefter Körper dargeftellt worden. In den Erfcdei« 


) Compt. rend. T. XXIII. p. 524. — Pogg. Ann. Bd. LXX. 386, 


£ *) Compt. rend. T. XXIV. p. 95. — Pogg. Ann. Ergänzung. Bd. II. 
57. 
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nungen, welche die Verſuche mit flüfftger Koblenfäure begleiten, findet Pouillet 
eine Beftätigung des eben Geſagten. Zunächſt meint er wohl die Erſcheinung, 
daß wenn man einen Strahl flüffiger Kohlenfäure in das Innere einer Eleinen 
Glasphiole leitet, ſich dieſe mit Theilchen von feſter Koblenfäure füllen: bei der 
Ausdehnung des Dampfes ichlägt ſich ein Theil defielben in fefter Form nieder. 
Bei — 400% C., jagt Pouillet, if die latente Wärme der Koblenfäure weit 
größer, als bei 00 und fie nimmt ſonach fehr rajch ab, bis fie ohne Zweifel einen 
Punkt erreicht, wo fie der Nullität nahe fommt. Wie die Koblenfäure, jo ver 
hält fih aud das Stidftofforsdul. 

Pouillet wurde durd feine Unterfuhungen veranlaft, die latente Wärme 
des Waflerdampfes für die Temperatur 09 zu beftimmen. Er verfubr Dabei nad 
folgender Methode. Ein Rohr von dünnem Glaſe, etwa 1 Gentimeter im Durd- 
mefler und 20 Gentim. in der Länge von befanntem Gewicht, enthält einige 
Grammen Waſſer, welche forgfältig gewogen worden und zur Verdampfung be» 
ſtimmt find. Um die latente Wärme zu fammeln, die fie bei der Zuftandsänderung 
aufnehmen müffen, taucht man das Rohr in ein nahe bid 09 erfaltetes Bad, deſſen 
Erwaͤrmungsgeſetz man beobadytet. Dieſes Bad befteht aus etwa 100 Grammen 
Waſſer, die in einer Glode von dinnem Glafe von A bis 5 Gentimeter Durd» 
meffer und binlänglicher Höhe enthalten find. Um die Verdichtung ber äußeren 
Dämpfe an den Wänden der Glode zu verhüten, ift fie mittelft eines Korks befe 
fligt in einem colindrifchen Glasgefäß. von 12 bis 15 Gentim. Durchmeſſer und 
hinreichend großer Höhe, Damit die Schicht Schwefeljäure, weldhe den Boden bededt, 
feine zu directe Ginwirfung auf den untern Theil der Glocke ausübe. Dadurd 
vermindert man die Verdichtung der Dämpfe und die Wirfung von Luftftrömen, 
welche beide das Erwärmungdgeieg ftören würden. — Das Wafler im Bade muß ein 
um einige Gentimeter höheres Niveau haben, ald das Waffer in der Verdunſtungs⸗ 
röhre; e8 muß durch zweckmäßiges Umrühren regelmäßig bewegt werben; die Tem⸗ 
peratur wird durch ein mit dem Kathetometer abgelejened Thermometer angegeben. 
Nachdem die Sachen ſonach vorgerichtet find, beftimmt man forgfältig die Dauer 
der Erwärmung für jeden halben Grad, 3. ®. von 3% oder 40 bis 70 oder 8% 
Während dieſer erften Beriode erfolgt feine Verdampfung in der Röhre; zwar 
ſteht diefe in Gemeinſchaft mit der Ruftpumpe oder vielmehr einer Glocke, die con- 
centrirte Schwefelfäure enthält, allein das Vacuum ift nicht gemacht. Sobald die 
Erwärmung bid 80 gediehen ift, beginnt die zweite Periode, d. h. man flellt das 
Vacuum ber, zwar rafch, aber doch mit der Vorficht, damit das Sieden mäßig ſei, 
ohne Aufftoßen und Bortfchleudern der Flüſſigkeit. Augenblicklich verlangſamt 
fih der Gang der Erwärmung, man fönnte das Thermometer fogar auf 7,5 
zurüdbringen oder wenigftend 10 bis 12 Minuten, was die zur Verdampfung von 
1 bis 2 Gramm Wafler erforderliche Zeit ift, auf 8% Halten. Dann läßt man 
wieder Luft eintreten und zur größern Sicherheit während diefer dritten und legten 
Periode führt man noch fort, das Erwärmungsgeieh bis 10 oder 12 Grad zu 
beobachten, wenn die umgebende Temperatur etiva 20 ift. — Kennt man durd 
eine neue Wägung das Gewicht des verbampften Waflers, kennt die Zeit, während 
welcher dad Bad mit feinem ganzen Inhalt durd den Effect der Verbampfung 
zwiſchen 79 und 89 gehalten ward, und weiß, wie viel Wärme es innerhalb diejer 
Zeit aufnehmen mußte, fo ift e8 leicht, daraus die Wärmemenge abzuleiten, welche 
ihm die Verdampfung felbft entzogen hat. Mehrere Verſuche, deren Reſultate 
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iemlich übereinftimmten, gaben für die latente Wärme des MWafferdampfes bei 00 
oma 560 Einheiten *). 


Bei Gelegenheit ber Befpredung der Geſetze, welche einerjeits Watt, Cle— 
mentund Des ormes, andererjeitd Southern über die Wärne des Dampfes 
wizeſtellt, babe ich ſchon die Unterfuhungen von Regnault über die latente 
Birme des Waflerdampfes und ihr Gauptrefultat erwähnt. Ich darf aber Diefen 
Geenftand nicht verlaſſen, ohne dieſe Verſuche ſelbſt näher zu beichreiben. 
Ranaule **) jelbft giebt nad einer Geſchichte und Kritik der älteren Verſuche 
sen dem von ihm angewendeten Apparate folgende Beichreibung. Die weient« 
iisften Iheile find: 1) ein Dampffeflel, 2) ein Gondenfator, 3) ein Luftbehälter, 
wider ala Fünftliche Atmoſphäre dient, A) ein Syſtem von zwei einander voll 
kommen ähnlichen Galorimetern, 5) ein Dampfvertbeilender Hahn, 6) ein Queck⸗ 
älbermanometer und 7) eine Quftpumpe. Die umftebenden Figuren 1. und 1. 
zeigen den Apparat im Grund- und Aufriß. Der Keſſel ift aus 12 Millimeter 
dickem Eiſenblech gebildet, hat 07,64 im Durchmeſſer und 0,8 in der Höhe, Der 
wohl aufgebolzte Dedel deſſelben ift 30 Millimeter dit und hat zwei Deffnungen, 
eine in der Mitte und eine feitwärtde. Die in der Mitte ift verfchloffen durch eine 
qugeiferne Platte, in welche drei unten verichloflene Eiſenröhren hermetiſch einge— 
laffen find. Diele Nöhren dienen zu Aufnahme der Thermometer, mittelft wels 
Ser Die Temperatur des Dampfes und des Waflerd im Keſſel beftimmt wird. 
Eine dieſer Röhren gebt bis zum Boden des Keffeld, die andere nur bis zur Mitte 
und niemals ins Waſſer hinab. Beide balten inwendig 10 Millim. im Durch— 
meffer ; Die dritte von 10 Millim. im innern Durchmeſſer nimmt den Behälter eines 
Luftthermometers auf. — Der Keffel faßt etwa 300 Liter Waffer, wird indeß 
ur mit 150 Liter verjchen, die durch eine Dicht verfchließbare Deffnung im Dedel 
eingegoffen werden. Er fteht in einem Nebengemad, in Verlängerung des Rohre 
PT #ig. 1. in einem gemauerten Ofen, deſſen Schornftein, zur Regulirung des 
tuftzugs, mit einem Schoß verſehen ift. — Die ſeitliche Oeffnung im Dedel 
simmt ein Kupferrohr O 0’ auf, weldes den Dampf aus Dem Keſſel in den 


*, Bouillet bemerkt hierbei: Die Hauptichwierigfeit bei dieſen Verſuchen ur 
aus einem Phänomen, welches ich nicht vorausgeichen hatte. Die Bräparatoren haben fo 
riele Mühe, in den Borlefungen den Leslie’ schen Verſuch anzuftellen, daß ich nicht erwartete, 
bier in der Sefrierung durch das Vacuum ein Hinderniß anzuteeffen, und dennoch geſchah es. 
Die zu verdbampfente Füffigteit befand fi, wie geſagt, umgeben von dem Waſſer des Bapre, 
deßien Temperatun 7° bis 8° war, und überdies lebhaft umgerübrt ward, beſonders an tem 
2unfte, we fich die Kälte erzeugte. Ungeachtet dieſer beteutenten Srwärmung gefror die 
serflählihe Schicht unaufhörlich, wenn man nicht die Operation mit befonderer Sorgfalt 
mäfigte und es geichab oft, daß fih dann eine Art von Stempel bildete , welcher fortgeichleu: 
dert durch die Epanntraft des Waſſers gegen das darunter befindliche Eis, bisweilen bis in 
die Lufwumpe flog. Man muß nicht bloß dieſe Fehlerquelle vermeiden, ſondern gar mit 
größter Sorgfalt darauf achten, daß nichts von der Flüſſigkeit durch das Aufkochen gegen die 
über dem Niveau des Bades befindlichen Winte der Röhre gefprigt werte. Man gelangt 
dabin, intem man aus feinem Blatindraht gewiſſermaßen einen lodern Bropfen in der —9 
ãgten bildet und einen zweiten ähnlichen Pfropfen etwas über deren Oberfläche, aber unter dem 
Ran des Bades anbringt. 

“) Relations des experiences entreprises etc. pour determiner les principales lois et 
is donnes numeriques, qui entrent dans le calcul des machines à vapeur. Paris 1847. 
%.9. Sur les chaleurs latentes de la vapeur aqueuse a saturation sous diverses tempera- 


ws. Boggendorff’s Annalen Bd. LXXVIIL. ©. 196. u. ©. 323. 
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Bertheilungsbahn R und ſomit in den Galorimeter führt. (Big. II. S. 72 zeigt 
einen Theil deffelben.) Um zu verbüten, daß in dieſem Rohre Dampf verdichtet 
und flüffiges Waſſer bineingerifien werde, ift Daffelbe, welches 35 Millimeter im 
Durchmeffer hält, umgeben von einer weiteren 9 Gentimeter im Durchmeſſer hal⸗ 





knden Nohre PR’, welche ebenfalls Dampf enthalt. Dieſer Dampf fommt aud 
aus dem Keflel und hat genau Die Temperatur deffelben, wird aber nicht zum Ver- 
u gebraucht ; er tritt auch nicht in den Hahn b, ſondern hat feinen Ausgang durch 
eine Röhre sysz, welche ihn direct zum Condenſator D führt und durch einen 
Hahn verſchließbar if. Das innere Rohr 00° figt nicht blos an dem Keſſel, fon- 
dern geht in denjelben hinein, macht. darin zwei ichlangenförmige Umgänge und 
mindet genau in der Mitte der Dampfkammer. Sonad) wird der Dampf aus der 
Hirte der Kammer geſchöpft und ohne Abkühlung bis in den Vertheilungshahn R 
Führt, 
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Der Conden- 
ſator D ift ein Gh 
linder von 12 Millim. 
diem Eiſenblech und 
jtebt im einem großen 
Behälter V, Vy von Ei 
jen, der mit kaltem 
Waſſer gefüllt it und 
ihn dadurd ſteis in 
einer niedrigen Tem: 
peratur erhält. — Die 
jer Gondenfater trägt 
mebrere metallene Tu⸗ 
bulaturen. ine erfle 
derfelben «@, verlieben 
mit einem Hahn A, 
jegt den Gonbenfator, 
mittelft einer Kupfer 
nen Röhre «u; &g, in 
Verbindung mit bem 
inneren Tbeile des Ver⸗ 
bindungsbabne R; eine 
zweite 2 führt mittelft 
der kupfernen Möbre 
BB, Ba zu einer metal» 
[onen Büchſe M, bie 
dazu dient, den Drud 
gleihmäßig im ganzen 
Apparat zu vertbeilen; eine dritte, unten, dient zum Ablaſſen der verbidhteten 
Flüſſigkeit; und eine vierte, feitwärts, führt zu einem Nivcau-Anzeiger h’h”. 
Um den Gondeniator, der 60 Liter faßt, beitändig in einer niederen Temperatur zu 
erhalten, wird das ihn umgebende Waſſer im Behälter V, V, fortwährend erneuert 
aus einer über ihm lebenden großen Wanne X. Aus diejer fließt das Waſſer durch 
einen Heber tgt,, der durd einen Hahn rz regulirt wird, zunächſt in den Staus 
cher M’N’, der den jenfrechten Theil der Röhre AP umgiebt, um darin die Ver- 
dichtung des Dampfes zu vollenden, falls jie im Gondenjator D nicht vollftändig 
gewejen fein follte. Dann gebt dies Waſſer durch die Eleine Röhre I; lg tz bis zum 
Boden des Behälters V, V,, während das erwärmte Wafler oben abfließt, zunächſt 
in ein Gefäß G und von da in einen Brunnen. 





Der Luftbehälter EF beſteht aus einem Gylinder von 12 Millimeter 
dickem Gijenbleb, hat 0=,72 im Durchmeſſer, 1”,4 in Ränge, folglid eine Ge 
räumigfeit von etwa 600 Kitern. Gr liegt in einem Baſſin Y, gehalten vom zwei 
Eifenftäben. Oben befigt er in einem broncenen Stüd zwei Tubulaturen, eine 
verticale und eine horizontale. Erftere feßt den Behälter durch die Röhre ır‘ in 
Verbindung mit der Drudluftpumpe; Ießtere, durch die Röhre dd,, mit ber 
Büchſe M. 
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Die Einrichtung 
der Galorimeter 
6,6 begreift fi Leiche 
ter aus beiftebender 
Sig. V. die dieſe und 
den Vertheilungshahn 
Kin lothrechtem Durch— 
ſchnitt zeigt. Die Ca— 
lorimeter beſtehen aus 
wei fupfernen Gpline 
dern mit Dedeln von 
Ichr dünnem Metall, 
Sin Dahn s, am tiefe 
ſten Bunft ihres Bo— 
dens, erlaubt das Abe 
laſſen des in ihnen 
entbultenen Waflers, 
— Das Schlangen« 
rohr beftebt erſtens 
aus einer kupfernen 
Kugel A von 2 Millie 
metern Wanddide, in 
weldye der zu verdich— 
tende Dampf unmits 
telbar gelangt. Das 
flüſſige Waller und 
der nicht verdichtete Dampf begeben ſich Durd) die Nöhre gh in eine zweite Kugel B, 
welde der erften ähnlich ift, aber unten, außerhalb des Galorimeters, einen Hahn 
I irägt. Dieielbe Kugel hat auch oberwärts eine Tubulatur a und daran ein 
fiternes Schlangenroßr, weldyes durch die Nöhre dey,, in der Are des Galorie 
Bird, zu Diefem hinausführt. In y, ift ein Rand zum Anſchrauben der Eupfere 
u Röhren y, 7, welde die Verbindung mit der Büchſe M herftellen. — Um das 
Baier in den Galorimetern während des Verſuchs beitindia durch einander zu 
rühren, ift ein Agitator angebracht. Derfelbe bejtcht aus audgeichnittenen Kupfere 
ringen in horizontaler Rage, verjehen mit lothrechten Stielen, die durd) einen 
horizontalen Stab 77‘ verbunden jind (Fig. II. ©. 71). Letzterer ſitzt in der Mitte 
an einem lothrechten Kupferchlinder, den man durch Schnüre, die über Rollen 
03 03 03 0; laufen, aufziehen und herablaſſen kann. Der ganze rauf des Agitators 
beträgt die halbe Höhe der Calorimeter. Jeder Stiel trägt zwei Kupferringe, in 
ſelcher Lage, daß, wenn der eine den Boden des Galorimeters nahezu berührt, der 
andere fi in der Mitte befindet. Auf dieſe Weije wird in beiden Galorimetern 
ein volltommen gleihmäßiges Umrühren bewerkjtelligt. — Bei jedem Verſuch wird 
ein gleiches Volumen Wafler in die Galorimeter gebracht, abgemefjen in dem Ge— 
füge U. Dies aus verzinktem Eiſenblech gemachte Gefäß fteht, an der Mauer befes 
ſtigt, mit feinem Trichter unter dem Hahn R, der Wanne X. Trichter und Kör« 
per des Gefäßes find jeitlid verbunden durch eine Glasröhre hahtg, auf welcher 
ein Bifirftrich in der Ebene myn,, bis zu welcher das Gefäß mit Waffer gefüllt 
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wird. Unten hat das Gefäß einen durchbohrten Hahn, mittelſt deſſen man nach 
Belieben Waſſer entweder durch die Röhre CT’ in das Calorimeter C, oder durch 
die Nöhre EE’ in das Galorimeter C’ bringen Fann. 

Der BertheilungshbahnR wird aus Fig. II. S. 72 verftändlich werden, 
In einem Stüf aus Metall gegoffen beſteht er erftlih aus einem ringförmigem 
Raum jInm, in welden der Dampf Direct aus dem Rohre 00’ gelangt und 
zweitens aus einem centralen, ſchwach fonifhen Raum hgik, welder den boblen 
Hahn abde einichließt. Zwei Röhren oG, o“ C. führen von dieſem innern Raum 
zu den Galorimetern, und der hohle Hahn ab de geftattet, durch ein feitliches Loch 
o, die Verbindung mit dem einen oder dem andern Galorimeter herzuſtellen, oder 
fie mit beiden ganz zu unterbrechen, der Stiel F ded Hahns geht in der Ocffnung B 
dampfoicht durch einen Sanfring, der mit geſchmolzenem Kautſchuck eingefettet ift 
und durd den Schraubenbolzen A zufammengepreßt wird. Oben ift er mit einer 
Handhabe verfehen (Fig. IV, ©. 73). Unten ift die Büchſe jImn verichlofien 
durch eine angeichraubte und durchbohrte Platte mnpp‘, aus welcher die Röhre 
a, « zum Gondenfator D führt (Big. I. ©. 71). Die Verbindung der Tubula- 
turen 0 C,0’C’ mit den Schlangen in den Galorimetern bot betrachtlihe Schwierig: 
feiten dar, da alle Verbindungsſtücke innerhalb der Galorimeter bleiben mußten, 
und zum leichten Abfließen des aus der Verdichtung des Dampfes entitandenen 
MWaffers den Röhren qr eine geneigte Lage zu geben war. Durd Fig. IV. ©. 73 
wird indeß die Ginrichtung einigermaßen verftändlich fein. 

Das Duedfilbermanometer und die Luftdruckpumpe waren 
diejelben Inftrumente, deren ſich Regnault aud bei feinen Verſuchen über die 
Glaftieität ter Waflerdämpfe (f. d. Folg.) bediente. Das Manometer ift im 
Weſentlichen ein U förmiges Olasrohr mit einem kürzeren Scenfel, der zum übri- 
gen Apparat führt, und einem längeren, der in freier Luft mündet. Es mipt die 
Spannung der in dem Apparat enthaltenen Dämpfe und Gaje durch die Höhe der 
in feinem langen Scenfel auffteigenden Quedfilberfäule, und da diefe Spannung 
bis zu einem Drud von 30 Atmofphären geht, jo iſt das Inftrument von etwas 
coloffaler Größe und von complicirterer Einrichtung, ald cd, wenn es nur zur 
Meſſung Fleiner Drude diente, fein würde. Man ficht es in Fig. I. u. 1. ©. 70 
und 71 in Grund- und Aufrif angedeutet. Die Schenfel deffelben beftehen aus 
Glasröhren von 3 Metern Länge, 10 Millim. innerem Durchmeffer und 5 Millim. 
Wanddicke und zwar der Furze Schenkel aus einer einzigen, der lange aber aus 
8, die auf eine eigenthümliche Art jehr folid mit einander verbunden find. Außer 
dem iſt noch eine dritte Glasröhre angebradt, die oben zugefchmolzen ift und in 
diefen Verfuchen nicht weiter gebraucht wird. Diefe drei Glasjchenkel aa‘, bb‘, ce’ 
find unten eingefittet in die Anſätze eines ftarfen gußeijernen Kanald de, der vom 
ein ziemlich weites eylindriſches Gefäß V V’ von gleichem Material trägt. Kanal 
und Gefäß find mit Quedfilber gefüllt, und um dieſes zu Anfang des Verſuchs bis 
zu einem beftimmten Punkt in den Röhren emporzutreiben, hat das Gefäß eine 
fleine Waſſerpumpe pp‘, die durch ein Hebelwerk sm bewegt wird. Das Mano— 
meter ift innerhalb eined Thurmes an einer ftarfen, aus mehreren Stüden zuſam— 
mengefehten Bohle aufgerichtet, und geht noch, faft zur Hälfte feiner Höhe, an 
einem folid befeftigten Maftbaum über den Thurm hinaus. Innerhalb des Turmes 
gefchieht die Ablefung des Standes der Queckſilberſäule im Rohre bb’ mittelit 
Katbetometern, die aufs und abgefchoben werden fünnen, während aud für den 
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Beobachter ein Gewegliher Stuhl angebracht ift, mittelft deſſen er ſich in jede 
erforderliche Höhe verjegen fann. ine ähnliche Vorrichtung befindet ſich ober— 
halb tes Ihurmed , wo indeß der Beobachter den Stand der Queckſilberſäule an 
einer unmittelbar auf der Glasröhre befindlichen, Millimeter angebenden, Scale 
mittelft eines Fernrobrs ablieft. Die Temperatur wird durch mehrere, in ver— 
ibietener Höhe angebrachte Thermometer angegeben und der Luftdruck dur ein 
Lurometer. — Die Luftpumpe, welde den Zwed bat, Luft in dem Gefäße U 
(dig. 1. ©. 70) zu comprimiren, bejteht aus drei einfachen Pumpen, deren Kols 
kenftangen durch eine einzige mit Schwungrad und Handhaben verjchene Welle in 
bewegung gefegt werden. So lange der Drud nicht 10 Atmoſphären überfteigt, 
wihen zwei Mann dazu aus, geht er aber bis zu 20 Atmoiphären, find vier 
Rann erforderlih. Das Manometer communieirt mit der Geſammtheit der Appa— 
sate durch Die Röhre A’, welde zur tubulirten Büchſe M führt. 


Ale Theile des Apparates wurden fo conftruirt, dan fie einen Drud von 
0 Imoipbären ertragen konnten ; allein die Hauptſchwierigkeit beftand darin, fte 
selfommen Iuftdicht zu machen. Zu dem Ende wurden die eifernen Cylinder 
achtmals auswendig mit einer Salmiaklöfung beftrichen und dann länger ale 
einen Monat der orpdirenden Wirkung der Luft ausgejegt. Durch den entſtan— 
denen Roft gelang c8, die Fleinen Riſſe in dem Metall zu verftopfen und die Fugen 
luftdicht zu machen. Der Apparat wurde dann vollftändig zufammengeftellt und 
ie Luft Darin, mittelft der Druckpumpe, bis zu einem Drud von 5 Atmoſphären 
comprimirt. Die Baſſins, die Galorimeter ıc. wurden mit Waffer gefüllt, um 
alle die Theile unter Waffer zu fegen, Die dazu beftimmt waren. Diejenigen, 
melde nicht unter Waſſer gefegt werden Fonnten, wurden vollftändig unterſucht, 
nachdem man fie mit Seifenwailer beftrichen hatte. Man entdeckte dadurch, haupt— 
üblih in den Apparaten aus Eiſenblech, eine groffe Anzahl Eleiner Riſſe; es ges 
lang aber, fie zu verkopfen, indem man das Metall mit dem Polirftahl rich. 
Lie kupfernen Röhren wurden zuvor mit der hydrauliſchen Preſſe unter einem 
Irud von 20 Atmofphären unterfucht. — Die Luft im Apparat wurde nun bis 
u 10 Atmofpbären Druck verdichtet und 10 Stunden ftchn gelaſſen. Nach Ab— 
lauf diefer Zeit hatte die manometriiche Säule fi nur um 1 Decimeter gefenkt, 
und dieſe ſchwache Verringerung des Drucks war größtentheild durch eine Abnahme 
ter Temperatur entflanden, wahrſcheinlich auch durch eine Sauerftoffabforption 
kitend der feuchten Metallwände. Es war übrigens unmöglich, mittelft Seifen— 
waflers das geringfte Entweichen wahrzunehmen, 


Regnault unterfuchte num zumäcit die Gefammtwärme des Waſ— 
ierdampfes unter dem Drud der Atmoſphäre. Kür diefen Ball ift 
ein großer Theil der Stüde ded Apparates überflüſſig Man jegt den Apparat 
mit der äußeren Luft in Verbindung, indem man den Hahn R, des Luftbehälters 
beraugzieht; man läßt ihn aber in Verbindung mit dem Duedjilbermanometer, 
um zu erfahren, ob nicht, während der Deftillation, ein merflidier Drudüber- 
duß ftattfinde. Man bringt etwa 150 Liter Waffer in den Keflel und ſteckt zwei 
Ouedfilbertbermometer in die Gijenröhren, foldergeftalt, daß die Queckſilberſäulen 
tum aus dem Keſſel berausragen. Man beobachtet dieje Thermometer mit einem 
Kernrohr. Alle vom Dampf durchftrömten und der freien Luft ausgejegten Theile 
%t Apparated werden mit Lagen von Blanell umhüllt, jo namentlih das Rohr 
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TT’, der Vertheilungshahn R mit feinen Anfäsen und die zum Condenfator D 
führende Röhre «, «,, &. Der Vertheilungshahn wird fo geftellt, daß ber 
Dampf in feines der Galorimeter gelangt, jondern direct, durdy die Röhre a, a,, «; 
in den Gonvenfator D._ Man unterhält die Deftillation etwa eine Stunde, fo daß 
20 bis 30 Liter in den Condenfator übergeben. Dadurch wird die Luft voll: 
ftändig audgetricben, und Die verſchiedenen Theile des Apparates erlangen Ginen 
Temperaturzuſtand. — Man bringt in jedes Galorimeter das beftinnmte Map Fal- 
ten Waſſers und jegt die Agitatoren in Bewegung. Die Thermometer find fo tief 
eingeſteckt, daß ſie mit den Gipfeln ihrer Säulen faum aus den Pfropfen bervor- 
ragen, die zu ihrer Befeftigung in den Dedeln der Golorimeter dienen. Sie wer- 
den mittelft Bernröhre abgelefen, die horizontal an verticalen Ständern verichiebber 
find. Man macht einen vorläufigen Verſuch darin beftchend, daß man die Er 
wärmung der Galorimeter unter beftändiger Umrührung ihres Waflers fünf Mi— 
nuten lang beobachtet. Die Temperatur dieſes Waſſers ift niedriger ald die der 
umgebenden Luft. Die legtere jucht fie aljo zu erhöhen. Gbenfo wird den Calo— 
rimetern auf dem Wege der Leitung durd die Verbindungsftüde des Vertheilungs— 
hahns beftändig eine gewiffe Wärmemenge zugeführt. Die Beobachtung giebt 
alſo die Eumme diejer beiden Wärmemengen. Durch Combination dieſer Beob— 
achtung mit einer anderen zuvor gemachten, bei welder man die Erwärmung ber 
Galorimeter unter ähnlichen Umſtänden aber bei ungebeiztem Keffel, alfo bloß ver: 
möge des Contacts mit der Luft aufgezeichnet bat, erhält man die nötbigen Gle 
mente zur Berechnung der Wärmemenge, welde den Galorimetern von dem Ber: 
theilungshahn aus, wenn dieſer einen Dampfftrom von 100% durchläßt, auf dem 
Wege der Leitung zugeführt wird. Solcergeftalt ift Diejes Berichtigungselement 
für die übrigen Verfuche beftimmt. 

Jegt dreht man den Vertbeilungsbahn fo, daß der Dampf in das Galori- 
meter C gelangt und beurtheilt die darin verdichtete Dampfmenge aus dem Gange 
des Thermometerd dieſes Galorimeterd. Hat man die gewünichte ‘Temperatur: 
erböhung erhalten, fo flieht man den Hahn, indem man ihn in feine urfprüng: 
liche Stellung verfegt. Der Dampf gebt nun noch durd den Hahn R, begiebt 
fi) aber ganz in den Gontenfator, während er, bei der früheren Stellung te 
Hahns, zum Theil in das Galorimeter C ging. Man kann übrigens den Antbeil 
des Dampfes, der in das Galorimeter übergeht und folglich die Zeit, welche dad 
Waſſer des Galorimeterd zu feiner Grwärmung um eine gleiche Zahl von Graden 
erfordert, nach Velieben vergrößern oder verringern. Will man, daß dieſe Zeit 
ſehr lang fei, fo läßt man den Hahn R, des Gondenfatore ganz offen und öffnet 
den Vertheilungshahn R nur zum Theil. Will man dagegen, daß Diefe Zeit ehr 
furz jei, fo fchlieft man den Hahn R, theilweis und öffnet den Kahn R gänzlich. 
Die geſammte Dampfmenge, Die während einer gegebenen Zeit in den Apparat 
übergeht, kann man übrigens vermehren oder vermindern, indem man das Feuer 
unter dem Keffel mehr oder weniger anſchürt. 

Im Moment, wo man den Hahn R verichließt, notirt man die Zeit, taudt 
das Thermometer bis zum Gipfel feiner Säule in das Galorimeter C und beob- 
achtet von Minute zu Minute die Temperaturen an den Thermometern beider Galo- 
rimeter. Nach ein oder zwei Minuten fommt das Thermometer C zum Stillftand, 
und dann beginnt es zu finfen. Man fährt fort es fünf Minuten lang zu beob- 
ten, ebenfo wie das Thermometer C’, 
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Nun läßt man dad Waller, welches fih im Galorimeter C verbichtet hat, 
fließen um jammelt ed in einem unter dem Hahn r, ftehenden Kolben o, in 
weldem fih ein Thermometer mit fehr Fleinem chlindriihen Behälter aufgehängt 
befindet. Sobald bei voller Deffnung des Hahnes r, das Ausfliefen aufbört, 
idliept mar ihn, Ichüttelt das Waſſer im Kolben um und beobachtet raſch feine 
Imperatur. Man ftellt den Kolben wieder unter den Hahn und beobachtet aber- 
mald den Gang der Thermometer fünf Minuten lang. Nah Verlauf diefer Zeit 
öffnet man aufs Neue den Hahn r, und ſammelt die Waffertropfen, die noch am 
den Winden berabfließen. Die Eleine Menge Flüſſigkeit, welde die Innenwände 
dentht, wird als gleich bei allen Verſuchen und folglich ald zum Apparate gehörig 
ungeichen. — Ein Gehülfe wägt das in dem Kolben aufgefangene Waller. — 
VDihtend diefer Zeit hat man den Agitator beftändig in gleihförmiger Bewegung 
ebalten und damit fährt man auch während des zweiten Theils des Verſuches fort, 
wenn dad Galorimeter C’ jeinerfeits functionirt. 

Ran verftärft dad Feuer umter dem Ofen, und wenn die Deftillation wieder 
telmäßig geworden ift, wad man aus der Art, wie dad Waſſer im Indicator 
bh‘, des Gondenfators fleigt, entnimmt, beobachtet man zugleich die Thermometer 
er Qalorimerer C und C‘, und bringt den Vertheilungshahn R in die Stellung, 
bei der er den Dampf in das Galorimeter C’ führte. Dann verfährt man genau 
fo, wie e8 vorhin bei dem Galorimeter C befchrieben iſt. Endlich, nachdem das 
xetdichtete Wafler aus dem Galorimeter C’ abgelaffen worden, beobachtet man 5 
Rinuten lang das Sinken der beiden Thermometer C und C’, welche ungeachtet der 
leihen Wärmemengen, die ihnen auf dem Wege der Leitung vom Vertheilungshahn 
R ber zugeführt werden, erfalten, weil die Temperatur der Galorimeter höher ift, 
al die des umgebenden Mediums, 

Regnault weift num näher nach, wie man ji bei dem von ihm vorge 
agenen Verfahren gegen die bei derartigen Verſuchen vorfommenden Fehler 
suellen fhüge, und wie der Verſuch felber die Elemente zu den nöthigen Berich. 
Haungen liefere. Die Einrichtung der inneren Röhre, die den Dampf aus dem 
Sentrum der Dampffammer fchöpft und darauf in Schlangengeftalt mehr ala vier 
Reter lang im Keffel herumläuft,, hat den Zweck, das Kortfchleudern von flüffigem 
Daſſer, durch das Aufftoßen der Slüffigfeit, zu verhüten. Dies Aufftoßen ift 
übrigens fehr ſchwach, weil das Sieden regelmäßig unter einem conftanten Luft⸗ 
drud geſchieht. 

Der wirkende Dampf ift auf feinem ganzen Wege bis zu den Eleinen in bie 
Galorimeter führenden Anfägen ii‘, die nur vier Gentimeter lang find, umgeben 
son einer dien Dampfhülle, welche ſich direct in den Condenſator begiebt und 
Yefelbe Temperatur wie er befigt. Zur größeren Sicherheit find alle metallenen 
Theile mit dickem Wollenzeug umgeben. — Die Störungen endlich, die bei dem 
meöhnlihen Verfahren zu Anfang und Ende des Verſuchs ſtattfinden, ftellen ſich 
hier nicht ein, weil der Verſuch weder Anfang noch Ende hat. Erſt, wenn die 
deflillation regelmäßig geworden und alle Theile ihre normale Temperatur erlangt 
daken, tritt der Dampf in den Galerimeter. — Das beim Verſuch beobachtete 

en der Temperatur des Waflerd im Galorimeter bedarf einer Berichtigung, 
"ie Regnault näher beftimmt. Der Geift feiner Methode befteht darin, daß 
“un die Berihtigungen für das Galorimeter, weldes wirklich funetionirt, 
“den Beobachtungen beftimmt, die gleichzeitig am zweiten Calorimeter gemacht: 
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werben, an demjenigen, welches blind functionirt, d. b. unter gleichen Um— 
ftänden der äußeren Störung, aber ohne Dampf zu empfangen, fo daß jeine Ber 
änderungen nur Folgen der ftörenden Urjadyen find, Die gleichzeitig auf das erſie 
Galorimeter einwirken, 


Regnault ftellt die AA von ihm unter dem Drud der Atmoiphäre ange 
ftellten Verſuche in einer Tafel zufanımen. Nach Ausſchluß der 6 erjten nur vor 
läufigen Verſuche, schwanken die Beftimmungen für die Geſammtwärme des 
Dampfes zwiſchen 6350,6 und 6380,4; das aritbmetifche Mittel ift (wie ſchon 
oben, angegeben wurde) 6360,67, als die Gefammtwärme, welche der Dampf 
bei Verdichtung zu flüffigem Waſſer bei 00 abgiebt. 


Berner ftellte nun aber Regnault Verfuche an zur Beſtimmung der Ge— 
fammtwärme ded Dampfed unter Druden, größer ald der ber 
Atmoſphäre. Die Apparate waren jo eingerichtet, daß die Verſuche mit 
Dampf von hohem Drudf unter ganz ähnlichen Umftänden geichaben, wie bie früs 
beren mit Dampf unter dem Drud der Atmofpbäre. Der äußere Luftbrud ift 
nun erfegt Durch den Druck einer fünftlihen Atmoſphäre, den man nad Belichen 
abändern konnte, Dieſe Atmoipbäre bat ein bedeutendes Volumen und wird in 
conftanter Temperatur erhalten, jo daß ihre Glaftieität während der Dauer eines 
Verſuchs nicht merklich ſcwankt. Die Luft in dem Behälter EF wird mittelft der 
Druckpumpe comprimirt, um den zu den Verſuchen verlangten Drud zu erhalten, 
der mit dem Queckſilbermanometer gemeflen wird. Das Sieden des Waſſers im 
Keſſel ift jo regelmäßig, wie wenn e8 unter dem gewöhnlichen Druck der Atmo— 
iphäre vor fi ginge. Die Verſuche gefcheben genau in derſelben Weife, wie jo 
eben aus einander gejegt worden ift. Dad Manometer wurde im Kaufe eine! 
Verfuhs zweimal beobachtet, zuerft einige Augenblide nah dem Oeffnen bei 
Hahnes R und darauf einige Augenblide nah dem Schließen deffelben. Man nahm 
an, der Drud, unter welchem der Dampf deftillirte, fei Das Mittel aus diefen bei- 
den Beobachtungen, die übrigens ſtets nur ſehr wenig von einander abwichen. Das 
aus der Verdichtung des Dampfes entftandene Waſſer, welches beim Deffnen des 
Hahnes R mit Gewalt aus dem Galorimeter bervordrang, wurde im Kolben O ge: 
ſammelt und gewogen. Die Zeit feines Ausfliepens ift ſehr kurz, und es muf 
daher einen geringeren Wärmeverluft erleiden, ala bei den Verſuchen, die unter 
atmofphäriichem Drud geſchehen. Deffen ungeachtet wurde angenommen, daß das 
Waſſer bei diefem Umgießen etwa 00,2 verliere, weil es einer neuen Duelle zum 
Märmeverluft ausgefegt war. Der Dampf nämlich, wenn er jid in einer compris 
mirten Luft verdichtet, Löft von Diefer Auft eine größere Menge, als das Waller 
aufgelöft enthalten Fann, wenn c8 in den Kolben gelangt. Es entwidelt ſich dem: 
nad aus dem Wafler eine Menge Eleiner Luftblajen, Die es für einige Augenblide 
milchig maden und nothwendig eine gewiffe Wärmemenge fortichleppen. — Bis 
zu einem Drud von 10 Atmofphären ift der Gang der Verſuche fehr leicht und 
merkwürdig regelmäßig, jo daß die Reſultate diefelbe Genauigfeit haben, wie die 
der unter gewöhnlichem Drud der Atmoiphäre angeftellten Verſuche. Ueber 
10 Atmofpbären hinaus werden aber die Werfuche jchwieriger; man muß dad 
Feuer unter dem Keffel jehr verftärken ; die verſchiedenen Theile des Apparates leis 
den bedeutend und man muß fie oft unterfuchen, um ſich zu vergewiflern, daß fie 
nicht undicht werden. — Jeden Morgen goß man Waſſer in den Keffel zurüd, 
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velhes am Tage zuvor überbeftillirt worden und weldes, mit dem barin geblie- 
ienen, etwa 150 Liter ausmachte. Diefe Waflermenge war, bei zwedmäßiger 
kitung ded Feuers, zu vier bis ſechs auf einander folgenden Beftimmungen hin— 
nichend. Dadurch, daß man viel deftillirted Waller in den Keffel bradte, ver— 
finderte man das Einfruften des Keſſels, welches ſonſt nach kurzer Zeit erfolgt jein 
würde. — Nach dem legten Verſuch an jedem Tage verihlog man, während im 
Kefiel das Waſſer noch fiedete, den Hahn R, des Luftbehälters, um für den mor— 
genden Tag die darin enthaltene comprimirte Luft zu bewahren. Man verlor alfo 
sur die Feine Menge comprimirter Luft, Die im Gondenfator und in den Berbin- 
dungsröhren des Apparates enthalten war. Dieje Luft entwich beim Deffnen der 
Hibne r, der Galorimeter. Am anderen Morgen fchrob man die Deffnung des 
Keſſels auf und brachte Die nöthige Waffermenge hinein. — Die Verſuche fonnten 
bis zu einem Drud von 14 Atmoſphären mit vollem Erfolge angeftellt werben, 
wenn ab und zu Die Fugen der Apparate wieder dicht gemacht wurden. 


Nachſtehende Tafel enthält die Reſultate von 73 Verſuchen, die bei Drucken 
bis zu 14 Atmojphären angeftellt wurden. Es ift zu bemerken, daß t, die An- 
fangätemperatur, 1; die Endtemperatur des Waflers bezeignet, 4, — 1, aljo die 
Zunahme der Temperatur diefes Waſſers während des Verſuchs. 











Sefammt: 


Condenſirtes Dampf * 
| Ballen — e Daf 
berichtigt Semi cht ee —* Ar Tempe: — weniger d. 
* Temp. fphären ratur Temp. des 
: P Dampfes 
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3 37,0 1456,27 | 240,68 | 1,905 | 119,25 | 642,3 523,0 
r 36,9 1000,48 | 19,72 | 1,924 | 119,16 | 641,8 522,2 
c 37,4 1253,75 | 22,36 | 2,083 | 122,17 | 642,2 520,0 
Ü 45,8 1282,58 | 18,12 | 2,293 | 125,2 643,9 518,7 
c 38,5 1669,45 | 21,73 | 2,327 | 123,5 643,6 318,1 
Ü 45,8 1315,25 | 18,16 | 2,433 | 127,2 644,8 517,6 
6 38,5 1517,46 | 20,42 | 2,568 | 129,0 645 1 316,1 
C 27,1 1247,20 | 25,27 | 3,007 | 134,4 649,0 314,6 
c 26,6 1262,70 | 25,27 | 2,991 | 134,2 647,5 513,3 
c 23,0 1234,23 | 24,83 | 3,072 | 133,1 648,5 313,4 
C 23,0 1238,80 24,30 | 3,060 | 133,0 649 1 514,1 
C 25,2 1235,50 23,96 | 3,080 | 135,2 647,6 512,4 
C 45,A 1376,53 | 18,76 | 3,113 | 135,5 647,0 311,5 
c 38,5 1488,95 | 19,42 | 3,119 | 135,7 647,3 511,6 
u 38,7 1641,90 | 21,25 | 3,193 | 136,4 647,6 511,2 
C 45,7 1212,78 | 17,39 | 3,288 | 137,5 647,4 509,9 
c 38.4 4407,72 19,69 | 3,313 | 137,7 647,2 509,5 
c 45,6 4211,70 | 16,84 | 3,394 | 138,6 648,4 509,8 
C 44,9 1287,05 | 17,32 | 3,739 | 142,0 649,2 507,2 
c 371 1339,02 | 17,20 | 3,764 | 142,2 648,9 506,7 
C 4,4 1184,84 | 16,19 | 3,831 | 442,5 647,8 508,3 
c 37,9 1353,60 | 17,92 | 3,889 | 143,4 650,3 506,9 
C 34,4 | 11,501 | 1221,20 | 22,05 | 4,003 | 144,3 649,4 505,1 
C 38,5 | 13,711 | 1445,32 | 18,74 | 4,013 | 144,3 649,7 505,4 
c 28,3 | 11,735 | 1246,50 | 24,54 | 4,100 | 148,3 651,0 508,7 
C 28,3 | 12,125 | 1291,00 | 25,12 | 4,116 | 145,4 649,9 504,5 
c 27,6 | 12,271 | 1307,01 | 24,54 | 4,144 | 148,6 649,1 503,5 
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Dampf. 
Condenſirtes Dampf 
— Waſſer — 

— — ruct in . 
berichtigt Gewicht | Tempe: | Ntınos — 
Grm. ratur | fohärem | 5 MM 

110,434 | 1208,80 | 21°,70 | 4,241 | 146%,5 
12,276 | 1305,50 | 24,13 4,373 | 147,6 
11,276 | 1299,00 | 24,12 4,523 | 149,0 
12,252 | 1296,48 | 23,06 4,692 | 150,2 
10,917 | 1144,95 | 15,50 4,108 | 153,3 
14,233 | 1499,90 | 18,70 4,191 | 154,1 
12,784 | 1338,14 | 13,84 5,335 | 155,1 
13,317 | 1402,45 | 18,36 5,352 | 155,2 
14,198 | 1490,45 | 18,50 5,353 | 155,2 
12,534 | 1313,88 | 16,42 5,357 | 158,3 
12,101 1269,90 | 17,32 5,415 | 155,7 
13,028 | 1360,26 | 15,84 5,520 , 156,5 
14,453 | 1518,13 | 18,16 5,616 | 157,1 
14,238 | 1491,04 | 17,52 5,724 | 151,8 
12,248 | 1280,23 | 16,71 | 6,109 | 160,3 
14,401 | 1509,65 | 18,89 6,123 | 160,4 
9,984 | 1038,70 | 14,77 6,344 | 161,8 
12,351 1202,20 | 17,77 6,818 | 164,6 
13,947 | 1430,05 | 19,65 6,856 | 164,9 
13,343 | 1390,60 | 17,14 8,062 | 171,6 
14,572 | 1522,15 | 19,07 8,273 | 172,6 
11,414 | 1190,38 | 17,52 | 8,287 | 172,6 
411,912 | 1241,32 | 17,20 8,328 | 172,8 
14,657 | 1530,15 | 19,08 8,380 | 173,1 
12,942 | 1347,65 | 17,20 8,423 | 173,4 
13,907 | 1449,30 | 17,73 8,524 | 173,9 
12,990 | 1353,48 | 17,60 8,530 , 174,0 
12,935 | 1347,95 | 17,71 8,819 | 175,3 
14,557 | 1520,88 | 19,57 8,853 | 175,5 
14,099 | 1457,30 | 18,59 9,671 | 179,3 
13,422 | 1387,83 | 18,50 9,759 | 179,6 
14,235 | 1471,35 | 19,20 9,764 | 179,6 
14,983 | 1552,06 | 20,00 9,822 | 180,0 
12,943 | 1337,88 | 18,88 | 10,600 | 183,2 
14,271 | 1478,64 | 20,77 | 10,666 | 183,5 
13,671 | 1413,98 | 19,75 | 10,699 , 183,7 
15,549 | 1614,90 | 20,92 | 10,708 | 183,7 
14,203 | 1465,93 | 20,22 | 11,250 , 186,0 
13,951 | 1440,52 | 20,42 | 11,267 | 186,0 
14,872 | 1537,38 | 20,60 | 11,74% | 187,9 
14,314 | 1474,39 | 19,75 | 11,830 | 188,2 
15,619 | 1617,02 | 21,73 | 11,848 | 188,2 
13,830 | 1427,75 | 21,66 | 13,344 | 193,8 
14,272 | 1479,00 | 22,13 | 13,412 | 194,2 
16,272 | 1865,73 | 23,23 | 13,595 | 194,7 
14,139 | 1456,67 | 20,48 | 13,625 | 194,8 








wärmedes 
Dampfes 
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Die letzte Columne entftand, indem von der Gefammtwärme des Dampfes 
die Temperatur deflelben abgezogen wurde. Dieſe Temperatur ift die des Luft— 
thetmometers, berechnet aus dem in Millimetern beobachteten Drud (der bier in 
der Tafel weggelaffen wurde), dem übrigens, wie dem in Atmofphären angegebenen 
(der in der Tafel beibehalten ift), jchon der am Barometer abgelejene atmofphäriiche 
Druck hinzugefügt ift. 


Endlich ftellte Regnault nod Verſuche an über die Gefammtwärme 
des Dampfes unter Druden, geringer ald der der Atmoſphäre. 
Die Drudpumpe wurde durch eine Saugpumpe erjegt und damit der Behälter EF 
ie weit geleert, bis man den Drud erhalten hatte, unter weldyem man die Bes 
finmungen machen wollte. Die Anftellungsweile der Verfuche war die frühere, 
allein die Temperatur des aus der Verdichtung entftandenen Waflerd konnte nicht 
mebr direct gemeflen werden, weil fich dies Waller nicht eher aus dem Galorimeter 
abzarfen ließ, als bis man Luft hineingelaffen hatte. 


Man war genöthigt anzunehmen, das Wafler habe im Moment ded Auf- 
zeichnens der Marimumtemperatur gleihe Temperatur, wie dad des Galorimeterd. 
Den aus diejer Hypotheſe etwa entipringenden Behler verringerte man indeß be= 
trächtlich dadurch, daß man die Erfaltung des Calorimeters die erften 10 Minuten 
nad der Beobachtung des Marimums verfolgte und diefe Erfaltung mit der vers 
zlich, Die während der nächſten zehn Minuten ftattfand. Der Unterjchied zwifchen 
deu beiden beobachteten Refultaten mußte jehr nahe die Wärmemenge geben, welche 
dad verdichtete Wafler fortfuhr dem Waller des Calorimeterd abzutreten, und man 
fonnte annehmen, daß nun das verdichtete Waſſer gleiche Temperatur mit dem 
umgebenden Wafler befige. Bei jedem Paare von Verſuchen ſchloß man den Hahn 
R, des Luftbehälterd EF und lieg Luft ſowohl in den Gondenfator ald in den 
Dampffeffel treten ; endlidy jammelte man in dem Kolben o das in jedem Galori» 
meter verdichtete Wafler und wog ed. Dad Sieden des Waſſers iſt unter ſchwa— 
ben Druden weit unregelmäßiger als unter ftarfen; ed erfolgt immer unter Aufs 
ſtoßen und die Thermometer ded Keſſels zeigen bedeutende Temperaturveränderungen 
en, je nachdem die Deftillation mehr oder weniger lebhaft ift. Ueberhaupt zeigt 
ich bei diefen Verſuchen ein ziemlich großer Drudunterfchied zwiichen dem Dampfe 
ded Keffeld und der Luft der künſtlichen Atmoſphäre. Da der Dampf nur eine 
ſeht geringe Dichtigkeit hatte, jo war man genöthigt, ihn mit vieler Geſchwindig— 
keit eintreten zu laflen, damit der Verfuch nicht zu lange dauerte, Die Heizung 
des Keſſels geichab bei diefen Verſuchen nicht mit Coaks oder Steinkohle, jondern 
mit Holzkohle, wobei ſie leichter gehörig zu reguliren ift. 


Folgende Tafel enthält die Reſultate von 23 Verſuchen, die unter Drucken 
son 0,64 bis 0,22 Atmofphären angeftellt wurden. In der zweiten Golumne 
find die Ueberfchüfle über 66500 Grm. eingetragen. 
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Geſammt⸗ 
SWaſſer⸗ Temperatur des . 
| gewicht | 1, — lo nen * Dampfes Geſammt⸗ Se: 
=.| des Ga: | beridh- Dichtet — nn WÄTIE DEE al 
3 | lorimes | tigt Che | amfee bereche beobach⸗ Dampfes —— 
A— 1 tet Temp. des 
Dampfes 
Grm. Grm. mm | 
38,2 12,836 1199,62) 1390,85 | 488,75 | 88°,11 ! 870,96 | 6330,4 5450,3 
' 633,1 545,3 
«1 37,8 | 13,204 |20,33 |1444,50| 449,84 | 85,97 | 86,04 | 628,4 542,0 
3A | 6386 | 5134 


45,4 | 11,277 |17,90 |1219,25| 483,31 | 87,83 FE 


‘+1 38,5 | 12,808 |19,21 |1404,00| 437,16 | 85,24 
48,3 | 11,787 18,64 |1278,98| 436,62 | 88,20 | 85,32 , 631,7 | 346,8 
43,6 | 11,473 |17,74 |1246,65| 430,93 | 84,88 | 85,68 | 620,9 | 345,0 
40,0 | 11,947 122,33 |1310,63| A01,40 | 83,08 | 83,61 | 628,9 | 345.8 
34,9 | 12,628 |21,63 |1378,34| 3904,92 | 82,66 | 82,08 | 631,0 | 3483 
42,4 | 12,220 |21,0% 1338,45) 369,80 | 81,03 ı 81,42 | 638,8 | 5478 
24,4 | 11,320 122,31 |1243,87| 363,36 | 80,60 | 83,18 | 627,7 | 3471 
33.0 | 11,219 22,14 |1230,15| 360,12 | 80,37 | 81,08 | 628,8 | 348.4 
43,5 | 11,424 |19,44 \1244,23| 357,13 | 80,17 | 80,63 | 630,2 | 330,0 
13,5 | 9,024 117,01 | 979,10! 348,22 | 79,55 | 70,20 | 6301 | 350,5 
38,1 | 10,734 117,67 |1174,26| 330,63 | 78,28 348,7 
45.3 | 13,330 |20,20 |1457,37| 307,17 | 70,50 | 79,76 | 628,6 | 332.1 
38,1 | 13,277 |20,28 |1462,02) 247,07 | 71,35 | 72,60 | 624,4 | 333,0 
38,2 | 11,471 118,28 |1264,00| 244,55 | 71,11 | 72,85 | 622,2 | 351,1 
43.3 | 11,835 |18,69 |1294,22| 238,09 | 70,49 | 71,97 | 686,9 | 356.4 
45,3 | 12,412 |19,17 |1359,50| 230,17 | 69,70 | 70.77 | 626, | 556,7 
38,4 | 12,618 19,12 1390,98 | 243,72 | 68,04 | 70.41 | 622,5 | 554,5 
48,5 | 11,826 |18,23 1297,23) 198,10 | 66,30 | 68,03 | 624,7 | 338.4 
38,4 | 12,926 |19,58 |1424,83| 181,47 | 64,34 | 67,78 | 622,9 | 358.6 
43,5 | 11,711 [18,25 |1284,34| 170,91 | 63,02 | 68,38 | 623,5 | 362,5 
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Vergleicht man die faſt unter gleichem Drucke gemachten Verſuche mit einander, io 
fieht man, daß fie zwar etwas größere Unterichiede ald die in der vorbergebenten 
Tafeln zeigen, daß aber nur ein einziger dieſe Unterschiede 4,7, d. h. etwa Nie 
der zu meſſenden Größe erreicht. 

Regnault bat nit gefudt, mit feinem großen Apparate die Geſammt⸗ 
wärme ded Dampfes unter Eleineren Druden ald 0,2 Atmofpbäre zu Geftimmen, 
weil Das Sieden des Warlers unter jo feinen Druden ſehr unregelmäfig tft. Da 
e8 indeß, befonders für das Studium ber meteorologiihen Phänomene, wünſchens— 
werth war, Diefe Wärmemenge unter ſchwachen Druden genau zu fennen, jo bat 
er folgenden Weg gewählt. 

Statt die Wärmemenge zu beftimmen, Die ein befanntes Gewicht Dampf bei 
Sättigung unter beſtimmtem Drude, bei jeiner Berdichtung dem £alten Waſſer eines 
Galorimeterd abgibt, wurde die Wärmemenge aufgeſucht, Die ein befanntes, in 
den Necivienten eines Galorimeterd gebrachtes Gewiht Waſſer dieſem Galorimeter 
raubt, Sobald es unter jebr ſchwachem Drucke verdampft. 

Bu dem Ende bat ſich Regnault eines Heinen meffingenen Galorimeters 
bedient, äbnlih dem von Brir angewandten (f. oben ©. 57), nur von etwas 
gröperen Dimenfionen. Es wurde gewogen, erftlicdh leer, und dann, nachdem mit 
einer Pipette etwa 5 Grm. beftillirten Waſſers in den Recipienten gebradıt wor: 
den. Dadurd erfuhr man genau Die Menge des zu verdunftenden Waflerd. Man 
verband den Recipienten dur jeine Tubulatur mit einer Blajche, die ald Luftbe- 
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bilter diente und werfnüpfte dieſe wiederum einerfeltS mit einer Luftpumpe 
und andererfeits mit einem Duedfilbermanometer. — Die als künſtliche Atmo— 
iphäre dienende Flaſche war in ein Kältegemifch von Eis und Kochſalz ge— 
taudt. Hierauf goß man ein beſtimmtes Volumen Wafler von bekannter Tem— 
reratur in das Galorimeter, verichloß daflelbe mit feinem Dedel und ftellte in die 
Are ded Behälters ein jehr empfindliche Thermomerer. — Man begann damit, 
tie Grfaltung oder Erwärmung des im Galorimeter befindlichen Waſſers, unter 
forwäbrendem Umrühren deffelben, fünf Minuten fang zu beobachten. Damit 
tad Erfalten regelmäßig geſchähe, hatte man das Calorimeter concentriih in ein 
ttras größered Blechgefäß geftellt, welches es vor zufälligen Luftſtrömen ſchützte. 
Derch raſches Auspumpen verringerte man nun die Elaſtieität der inneren Luft 
af einen .beftimmten am Manometer abgeleſenen Werth, der notbwendig geringer 
ir wußte, als Die Spannkraft des Waſſerdampfes bei der Temperatur des Galo- 
na. Sogleich begann die Deftillation deö im Recipienten des Galorimeterd 
enalmen Waſſers, indem. fi der Dampf in der erfalteten Flaſche verdichtete. 
Kıkeöbachtete Die Temperatur-des Galorimeterd unter fortwäbhrendem Umrübren 
Ka Wailer& von Minute zu Minute, und las zugleich Die Spannfraft am Ma— 
mer — Man erkennt ſogleich den Moment, wo das Waller des Reci— 
eatenDoollikinbig überdeſtillirt iſt, weil dann das Sinken des Thermometers 
xzszlic inhalt; eine ſehr kurze Zeit bleibt die Temperatur ſtillſtehend und darauf 
Ras he langjam, wenn Die Temperatur des Waſſers im Calorimeter geringer iſt, 
de bie ben Umgrbung. Ebenſo erkennt man das Ende der Deftillation am Mano— 
meter, weil dieſes Dann plöglih um eine Fleine Größe fleigt. — Nun beobachtete 
man abermals Steigen oder Sinfen ded Thermometers fünf Minuten lang. 
onbinirumisden! Beobachten der Erkaltung während der fünf Minuten vor der 
Senillattion; ‚gab Diefe Beobachtung die Elemente, mittelft deren man die für die 
ieanyeratir’nötbige Berichtigung ftreng ermitteln konnte, um ſo die Wärme, 
eldr Das Salorimerer wihrend des Verſuchs durch die umgebende Luft verloren 
Dörr gwonnen hatte, in Rechnung zu ziehen. 


Felgende Tafel enibalt alle 22 nach diefem Verfahren angejtellten Berfuche, 
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3,250 4,8 — 05,2 | 11° | 892,3 | 601,5 
3,180 3,9 — 14 7 | 396,7 | 608,9 
3,197 4,6 0 9 | 53934 | 605,8 
5,176 77 |+ 74 | 10 | 59,0 | 614,5 
5,202 8,3 + 85 | 10 | 3970 | 613,8 
5,197 7,8 | + 76 9 | 595,3 | 611,5 
8,178 9,0 + 86 | 1 584,3 | 603,0 
X 0,3 | +11,8 ! 10 | 385,9 | 608,1 
IR) 78 | + 76 ı 7 | 59,6 | 613,8 
3,232 11,9 | +14,0 | 14 | 589,7 | 609,9 
132 10,0 + 11,A 8 | 392,4 | 602,7 
3,242 11,5 | + 13,5 | 12 | 392,8 | 614,3 
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m 
5,271 50,761) 6,6 + 50,2 5‘ | 590,2 | 611,9 
5,221 8,717 3,3 + 2,0 4 591,3 | 613,0 
5,200 5,694 | 12,4 + 14,7 8 592,4 | 615,4 
5,250 5,697 8,3 + 85 4 587,1 | 610,6 
5,195 5,626 8,3 + 8,5 4 585,9 | 609,7 
5,162 3,605 8,6 + 9,0 4 587,4 | 611,5 
5,216 3,676 8,5 + 8,9 4 587,6 | 611,7 
5,192 6,641 | 13,6 + 16,1 6 586,7 | 613,1 
5,085 5,523 8,3 + 86 A 586,5 | 614,1 
3,207 28,16 22,45 | 5,705 7,2 + 6,4 3 591,6 | 619,7 





Wichtig, fagt Negnault, ift zu bemerfen, daß bie in dieſer Tafel entbal- 
tenen Verſuche unter ſehr verfebiedenen, oft für die Genauigfeit der Reſultate ſehr 
ungünftigen Umpftänden angeftellt wurden. Man würde fidherlid weniger große 
Schwankungen in den Gefammtwärmen angetroffen haben, wenn man im Gegen- 
theil die Umftände immer möglichft ähnlich zu machen gefucht hätte. Regnault 
meint, man würde ſich nicht fehr von der Wahrheit entfernen, wenn man annähme, 
die Geſammtwärme des Waſſerdampfes, der im Sättiqungszuftande unter einem 
Drude von I9"m,16 entwickelt wird, welder der Temperatur von 109 6. entipridt, 
betrage 610 Einheiten. Für Waller von 00 würde die Gefammtwärme nur einige 
Einheiten Fleiner fein. 


Die aus den Verſuchsweiſen, welde wir angeführt haben, fi ergebenden 
Refultate laffen eine Prüfung der mehr erwähnten Gefege von Watt und Sou— 
thbern zu. Wäre das Watt'ſche Gefeg richtig, d. h. wären die Wärmemengen, 
weldye man einem Kilogramm flüffigen Waflerd von 0% zu feiner Verwandlung in 
Dampf ertheilen muß, gleich für jeden Drud, jo müßten die Angaben für Diele 
Märmemengen, welde die Spalte der mitgetbeilten Iafeln unter der Ueberſchrift 
„Sefammtwärme des Dampfes“ angiebt, ſich gleich fein, es könnten nur aus den 
Fehlern der Verſuche ſich ergebende Schwanfungen dieſe Angaben verändern. 
Dagegen ſieht man, daß diefe Zahlen mit dem Drude vollfommen regelmäßig wadı- 
fen, von 610 an, dem Wertbe der Gefammtwärme des Waflerdampfes unter einem 
Drude von 0,01 Atmoiphäre (8,3 "® in ber legten Tafel), bis zu 666, dem 
Merthe derfelben Größe unter dem Drude von 13,6 Atmofphären (f. Tafel ©. 80). 
Wäre das Southern' ſche Geſetz richtig, d. b. wäre die Gefammtwärme weniger 
der jenfiblen, die eigentliche fogenannte latente Verbampfungswärme, unter allen 
Druden diefelbe, jo müßten die Angaben der legten Spalten auf den Tafeln 
©. 80 und ©. 82 fi gleich fein. Diefelben nehmen aber ftufenweije ab von 560, 
welde Zahl dem Drude von 0,2 Atmoiphären entipricht, bis zu 471, welde dem 
Drude von 13,6 Atmofpbären angehört. Wie man fieht, fo entfernt ſich das 
Southern' ſche Geſetz von den Nefultaten der Beobachtung noch viel weiter, ald 
das Watt’ ſche. 
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Das richtige Geſetz aufzuftellen ſcheint Regnault gegenwärtig noch unmög- 
(ih, da zu deſſen Beftimmung noch nicht alle Vorunterfuchungen vorhanden find; 
namentlid müßte man das Geſetz kennen, weldes die Dichtigkeiten des gelättigten 
und nicht gefättigten Dampfes unter verfciedenen Druden und bei verichiedener 
iemperatur regelt. Regnault nimmt daher zur Beftimmung der Geſammt⸗ 
wärme folgende empiriſche Formel vorläufig an: 

= 606,5 + 0,305 T. 

Na diejer Formel ift die Geſammtwärme (X), welche in einem Kilogramm 
littigten Waſſerdampfes von der Temperatur T enthalten ift, gleid der Wärme 
nenge, die ein Kilogramm gefättigten Waſſerdampfes von 00 beim Uebergange in 
Auffiged Waller von 09 abgicbt (606,5), vermehrt um das Product 0,305 T. 
Ir Brud 0,305 ift demnad eine „eigenthümliche Wärmecapacität” des Waſſer— 
dampfed, verfchieden von den Wärmerapacitäten der Safe bei eonftantem Volumen 
odet kei conftantem Drude, aber inniaft verbunden mit diefen. Es ift die Wärme 
men, die man einem Kilogramm gejättigten Waflerdampfes ertheilen muß, um 
kin Iemperatur um 19 C, zu erhöhen, ſobald man zugleich diefen Dampf zuſam— 
wendrückt, Damit er im Sättigungdzuftande verbleibe. 

Rittelft der angegebenen Formel hat nun Regnault folgende Tafel berechnet. 










Temperaturen Entſprechende Spannfräfte — 
u . — — — 
des gefättigten in in wärme 
Dampfes Millimetern | Atmofphären 





00 4,60 0,006 606,5 
10 9,16 0,012 609,5 
20 17,39 0,023 612,6 
30 31,55 0,042 615,7 
40 54,91 0,072 618,7 
50 91,98 0,121 621,7 
60 148,79 0,196 624,8 
70 233,09 0,306 627,8 
80 354,64 0,466 630,9 
90 525,45 0,691 633,9 

100 760,00 1,000 637,0 
110 1075,37 1,415 640,0 
120 1491,28 1,962 643,1 
130 2030,28 2,671 646,1 
140 | 2717,63 3,576 649,2 
150 3581,23 4,712 652,2 
160 4651,62 6,120 655,3 
170 5961,66 7,844 658,3 
180 7546,39 9,929 661,4 
190 9442,70 12,425 664,4 
200 11688,96 15,380 667,5 
210 14324,80 18,848 670,5 
220 17390,36 22,882 673,6 


230 20926,40 27,535 676,6 
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Bei der Wichtigkeit, welche die Beftimmung der fatenten Wärme des Waifer- 
dampfes, namentlich auch für die Technif hat, ftelle ih im Nachfolgenden die Be— 
Rimmmmgen über diefelbe, wie fle von verſchiedenen namhaften Phyſtkern für die 
Siedetemperatur gegeben worden, zuſammen: 

Die latente Wärme des Wafferdampfes beträgt - 


nah Blad. 2 222020244398 C. 
s Bladund Irwine . .„ 430 


:= Matt (1765). . . . 666 
. =: (AB)... 0. 5352 
⸗ ⸗c(corrig).... 533,3 
-Klaproth und Wolff . 564 
u Barsot. 2 2.0.05. 4238 
= Ravoifier und Laplace. 555 
= Gay-fluffach) . . .. 550 
:s RNumford . . 2. 2.5708 
ETMERTE 66 
« Dulong. . . . 540 
. Debpreb . 2. 2.0.53 
«. Dimilen . . 2 2...540 
2⸗Brixrxr...440 
-Regnault..5364 
-Favre und Silbermann 536 
-Andrews. 535,9 


Um ſich im Allgemeinen von der Elaſticität der Dämpfe zu überzeugen, 
kann man folgenden Verfuch anftellen ***), bei dem ſich die Dämpfe bei gewöhn— 
licher Lufttemperatur entwideln und fogleich eine bedeutende Queckſilberſäule tragen. 
Man bedient fich zweier verbundener Glasröhren TT, FA, 
wie nebenftehende Fig. zeigt, deren eine TT oben gan; 
offen bleibt, die andere, FA mit einem Hahne y oben 
geichloffen werden kann. Füllt man nun, indem man 
den oberen Anjag ganz abjchraubt, beide Möhren bie 
an Hh mit Quedfilber, jo ſteht dieſes gewiß in bei— 
den Röhren gleich bob, weil der freie Luftdruck auf 
beide Oberflächen ftattfindet, und chen Das dauert 
fort, wenn man das obere Stück mit dem ſchließen— 
den Hahne wieder aufihraubt. Dieſer Hahn y, ber 
gar feine Bohrung Hat, dient bei jeder Gtellung, 
um das Fleine oberhalb y befindliche Gefap von 
der Röhre FA abzujperren; aber feine Baffung bat 








*) Auch Element und Desormes follen dieſe Zahl 550 gefunden haben. Bio! 
traite de phys. T. IV. p. 713. a 
*) Ausprud der Wärmemenge, welche ein Kilogramm Wafler 0% aufnimmt, um fd 
unter 760 Millim. Drud in gefättigten Dampf zu verwandeln = 637,8 (nämlich mit Ju: 
rechnung der freien Wärme von 100%). Philos Transact. f. 1818 p. 385. Brir berid- 
tigt diefe Zahl auf Grund von Ure's Verſuchen auf 593,4. Bergl. Poggend. Ann. 
Br. LV. ©. 38. 
⸗) Berge. Brandes, Vorlefungen über die Naturlehre 2. Ausg. S. 633. 
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fowohl nach oben ald gegen A zu eine Deffnung, und in der, 
übrigens genau chlindriichen, Oberfläche des Hahnes befindet 
ſich eine genau unter die Oeffnung des oberhalb Y befindlichen 
Gefäßes V paffende Vertiefung, damit, wenn das Gefäß mit 
einer Blüffigkeit, 3. B. Schwefeläther gefüllt ift, und dieſe 
Vertiefung nach oben gewendet ift, aud) fie einen Tropfen eben 
jener Flüſſigkeit aufnehme. Wird nun der Hahn im feiner 
genau ſchließenden Faſſung gedreht, jo daß der in der Höhlung 
aufgefaßte Fleine Tropfen, auf die untere Seite ded Hahnes, 
alfo vor Die nach der Röhre AF gehende Deffnung fommt, fo 
verdampft er und dieſe Dämpfe füllen die Röhre AF; ſogleich 
aber jteigt auch dad Queckſilber in der anderen Röhre, während 
es in AF beraßgedrüdt wird, und man ſieht deutlich, Daß die 
Glafticität der Dämpfe ftarf genug ift, um felbft bei mäßiger 
Temperatur eine erhebliche Duedjilberjäule zu tragen. 

In dem jo eben betrachteten Erperimente vermiſcht fi 
der fih bildende Dampf fogleih mit der atmofphärifchen Luft, 
welche ſchon in dem Gefäße AF über H vorhanden ift, bevor 
Die zur Verbampfung beftimmte Flüſſigkeit hineingebracht 
wird, Man lernt alſo durd die Hebung der Duedfilber- 
faule in TT’ nur die Wirkung einer Miſchung von Dampf 
ad Luft fennen. Die Wirkung des Dampfes allein würde man haben, 
son der Raum, welder den erzeugten Dampf aufnimmt, vorher Iuftleer 
mein wäre. Dies ift bei dem folgenden Berfuhe der Ball, wenigftend 
omäbrrungsweife, denn allerdings ift auch Die Torricelli’fhe Xeere des 
Batemeters feine vollfommene Leere, jondern mit Queckſilberdämpfen erfüllt, In 
einem mit Duedjilber zum Theil gefüllten Gefäße v (f. beiftehende Figur) ftehen drei 
Berometerröbren b, b’ und b’ (vergl. den Art. Barometer Bd. 1. ©. 656). 
ya allen dreien ftehe das Queckſilber glei hoch, in der Höhe von c. Wir wiffen, 
ter True der atmoſphäriſchen Luft gegen die Oberflähe ded Duedfilberd in dem 
Gefige v ift ſo groß, daß er eine Duedjilberfäule von derjenigen Höhe tragen 
feun, weldse Durch die Entfernung von c bi zum Niveau des Quedfilbers in v 
geseben it. Bringt man nun mit Hülfe einer gefrümmten Pipette etwas Waſſer 
in Die mittlere Möbre b‘, fo fteigt daflelbe in dem QDuedfilber der Röhre empor 
bis indie Torricelli’jche Leere. Hier verdampft es fogleih zum Theil, und 
'ogleih finft Das Niveau der Durdfilberfäule in der Röhre b’ um einige Milli- 
meter bis ı. Es wird ſich nämlich jo viel Waffer in Dampf verwandeln ald genügt, 
am bei der chen berrichenden Temperatur und unter dem eben vorhandenen Luft— 
trufe binreicht den gegebenen Raum im Marimum der Dichtigkeit zu erfüllen. 
Tas Waſſer, weldes man bei Diefem Verſuche anwendet, muß durd Kochen vorber 
son Luft befreit jein, Damit man ſicher jei, daß nicht mit und im Waſſer aufſtei— 
gente Luft auf Die Depreifton von Einfluß ſei. Aus der Größe der Depreifton 
(ter Anzabl von Millimetern, um welche die Duedfilberjfäule ſinkt) fann man 
einen directen Schluß auf Die Größe der Epannfraft des unter den gegebenen Ver— 
Sılmiflen ih bildenden Waflerdampfes machen. Wenn 3. B. in dem Barometer 

dach der Operation Die Duedfilberfäule um 15 Millimeter (— le) niedriger 
"bh, ald in dem unverfehrten Barometer b, fo weiß man, daß der Druck de4 
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erzeugten Dampfes auf die Oberfläche des Queckſilbers in b’ gleich komme dem 
Drude einer Quedfilberfäule von 15" Höhe. Man hat alio in den abgeleienen 
15 "m ein Directed Map für die Spannfraft des Waflerdampfes in dem beſchrie— 
benen Falle. Bringt man hierauf in die dritte Barometerröhre b’ auf gleiche 
Weiſe eine andere Blüffigfeit, fo wird auch diefe ganz in derfelben Weile durch 
Bildung von Dampf auf die Quedfilberfäule in der Röhre wirken. Es wird 
Deprefjion der Queckſilberſäule ftattfinden, Nimmt man 3. B. Schwefeläther, io 
wird man finden, daß die Depreffion viel ftärfer ift ald.beim Waffer, das Ducd- 
filber finft big 1. Man ſieht alio, daß die Spannkraft des Schwefeläthers gleich 
ift dem Drude einer Quedjilberfäule von der Höhe t’e. 

Durch die großartige Anwendung, die man von der elaftifchen Kraft der 
Dämpfe im Mafchinenbau gemacht bat, ift man veranlaßt worden, die Glafticität 
des Dampfes, namentlich des Wafferdampfes, bei den verſchiedenen Temperaturen 
genauer zu unterfuchen. Man beftimmt im Allgemeinen die Elafticität Des Dampfes 
in der eben angegebenen Weife nach der Länge der Queckſilberſäule, Die derſelbe 
zu tragen im Stande ift, oder wohl auch nadı der Anzahl von Atmofphären, welche 
nötbig fein würde, um dem Dampfe von einer beftimmten Temperatur das Gleid- 
gewicht zu halten. Diefe Beſtimmung läuft auf daffelbe hinaus, wie Die erite, 
infofern die Länge der Quedfilberfäule im richtigen Barometer ald Gine Atmo— 
fpbäre geredinet wird. Bei derartigen Verſuchen zu genauer Beftimmung der Ela: 
fticität des Dampfes fommt es vorzugsweiſe darauf an, den Dampf rein, aljo nidıt 
mit atmofphärifher Luft gemifcht zu erhalten, ferner denjelben im Zuftande größter 
Dichte anzuwenden, weshalb aljo die tropfbare Flüffigfeit, deren Dampf unterſucht 
werden foll, im Ueberſchuſſe vorräthig fein muß. 

Es wird nöthig fein, Die vorzüiglichften Apparate, welde zu Unterſuchung 
der Glaftieität angewandt find, die Art und Weife, wie bei den Verfuchen damit 
verfahren wurde, und endlich die Mefultate jener Unteriuchungen anzugeben. 
Robiſon's Apparat *) beftand bei den erſten 
Verſuchen in einem Fleinen kupfernen Digeitor 
ABCD, wie beiftchende Figur zeigt, der oben ein 
zur Hälfte eingefenktes Thermometer T, und ein 
Ventil V hat, welches mit einem Gewichte A be 
Inden ift. Im einer dritten Oeffnung bei B it 
eine Barometerröhre SGF eingefenft, welde dazu 
dient, die Kraft des Dampfes bei Temperaturen 
unter der des fiedenden Waflerd zu meffen. Bei 
Temperaturen über 1009 C. wurde die Kraft dei 
Dampfes durch eine Schnellwage auf dem Bentilt 
gemeffen, und an die Stelle der Röhre SGF wurte 
ein Stöpfel gebradht, aber Die fo gewonnenen 
Refultate waren unregelmäßig und ungenügen). 
Daher bradte man Die gläferne Röhre KLMN 
in den Digeftor, weldye bei L eine Baucung 
für das Queckſilber hat; und flatt mit dem 





*) Nah Tredgold, trait des mach. 3 vapeur traduit de Mellet. Ed. II. Encyel. 
Brit. Ed, 2. T. XVII. p. 739. Mech. pbilos. T. II. p. 23. 


Dampf. 89 


Ventile die Kraft zu meflen, wurde dieje nach der Erhebung des Queck— 
fiber in der Röhre MN beftimmt. Der Digeftor wurde durch eine Lampe 
erbigt. Um den Drud bei Temperaturen unter 1000C. zu beftimmen, wurde die 
Röhre SGF wie in der Figur angebradt, und ein Gefäß mit Quedfilber bei F 
bereit gehalten. Die Lampe begann zu wirken, das Wafler des Digeftord erzeugte 
Iumpf, bis diefer durd das Ventil und die Röhre F entwicdh und auf diefe Weife 
die Luft austrieb. Wurde darauf Die Lampe himpeggenommen, und das Ventil 
ſewohl, ald die Röhre (dieſe durch Einſenkung in das Queckſilbergefäß bei F) 
aihloffen, fo erhob ſich das Duedjilber in der Röhre GF in dem Maße, in wel— 
sem der Apparat erfaltete, und man merkte die den verjchiedenen Temperaturen 
etiprehenden Höhen an. Aehnliche Beobachtungen wurden angeftellt, wenn man 
ten Apparat wieder erwärmte. — Um die Glafticität des Dampfes bei höheren 
impraturen ſchätzen zu können, fügte man das Ende K der Röhre MNK in die 
Cfmng B; und in dem Maße, in weldem die Temperatur zunahm, bejtinmte 
ter Auck des Dampfes in der Baudung L die Erhebung des Duedjilberd, und 
je das Mittel zur Meflung der Glafticität des Danıpfed. Gegen dieſe Art zu 
ermerimentiren läßt ſich eimvenden, daß wegen der XTemperaturveränderung das 
Surfüilber ebenfall® einer fortwährenden Veränderung unterworfen fei, und folge 
lich auf feiner Oberfläche bald Gondenfation, bald Erzeugung von Dampf veran- 
laffen werde, Bei jeder Beobachtung hätte in der ganzen Ausdehnung des Appa— 
rated die Temperatur diejelbe jein follen, und Deswegen mußte die die Drude anzei— 
gende Säule auf die mittlere Temperatur redueirt werden. Dies fcheint jedoch) 
ziht geichehen zu fein. Die Reſultate der Robiſon'ſchen Beobadtungen find 
in der ipäter folgenden Tabelle angegeben. | 
Dalton's *) Berfucde wurden nadı einem andern Plane angeftellt. Er 
zabm eine vollfommen ausgetrodnete Barometerröhre, und füllte fie mit fiedendem 
Onedfilber, indem er den Punkt bezeichnete, wo dieſes ftillftehen blieb; darauf 
tbeilte er die Röhre mittelft einer Feile in Zolle und Zehntel eines Zolles. Gr 
rate in die Nöhre eine Eleine Quantität Waſſer (oder überhaupt der zu unter— 
juhenden Flüffigfeit), To daß fie nur die Wände benegte; hierauf ftürzte er die 
Röhre in das Oueckſilber um, indem er fe jorgfältig wendete, um alle Kuft zu 
sertreiben. Nachdem das Barometer hergeftellt war, erhob fidh ein Theil der 
ölüffigkeit, ungefähr ?/, oder 1/,g Zoll an den Seiten der Nöhre bis zum Gipfel 
tr Duedjtlberfäule. Darauf nahm er eine andere cylindriſche Nöhre von Glas, 
welche an beiden Enden offen war, 2 Zoll im Durchmeſſer und 14 Boll in der 
dinge maß. Beide Enden diejer Nöhre waren mit Stöpfeln verfehen, die in der 
Rütte durchbohrt waren, jo daß der Barometerröhre mit ftrenger Neibung Zutritt 
eerflattet war. Der obere Stöpiel war 2 oder 3 Zoll unter dem Gipfel der Röhre 
befeſtigt umd zur Hälfte abgefhnitten, um die Flüſſigkeit durchzulaſſen; er follte 
nur zur Befeftigung der Röhre dienen. Nun Eonnte Wafler von einer beftimmten 
Iemperatur in die weite Röhre gegoflen werden, To daß es den oberen Theil der 
terre ded Barometerd umgab. Im Innern der Barometerröhre wurde durch diefe 
Erwärmung die über der Queckſilberſäule befindliche Flüfftgkeit in Dampf umges 
Pandelt, und der Druck dieſes Dampfes nad) der dadurch bewirften Herabdrüdung 


) Memoirs of the liter. and phil. Soc. of Manchester 1808. Vol. V. p. 535. — 
dilb. Ann. Bo. XV. S. 1. — Brugnatelli &. Dec. II. T. II. p. 187. 
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der DQuedfilberfäule gemeffen. Dalton goß fo Wafler bis zur Temperatur von 
709 C. in die Röhre, bei höheren Temperaturen hätte der gläferne Apparat Scha— 
den leiden können, und er bediente ſich daher bei diefen eines anderen Apparates. 
Er nahm nämlicd eine Röhre von Zinn, welde A Zoll Durchmeſſer und 2 Fuf 
Känge hatte, am deren einem Ende eine freisförmige zinnerne Platte angelöthet 
war. Diefe trug in ihrer Mitte eine runde Röhre, eine Fleinere und an beiden 
Seiten offene Röhre von derfelben Länge wurde jo eingelöthet, daß die Are der 
jelben mit der Are jener zufammenfiel. Nun konnte in die größere Röhre Wafler 
gefüllt werden, während die innere Röhre der Temperatur defjelben ausgejeßt war. 
In die innere Röhre befeftigte Dalton mitteljt eined Stöpſels die obere Hälfte 
eines Heberbarometerd, während aud die obere Deffnung der Eleinen Röhre ge: 
ichloffen war. Auf diefe Weile Fonnte er die Wirfung einer 1009 C. überfki- 
genden Temperatur jhägen, indem die Herabdrüdung der Quedfilberfäule aus 
dem Steigen derfelben in dem außerhalb ſich befindenden Theile des Hebere 
erfannt wurde. 

Dalton bemerkte übrigens, daß die Kraft des Waflerdampfes zwiſchen 25° 
und 1009 C. auch mittelft einer Luftpumpe beftimmt werden kann, und bie fe 
gewonnenen Rejultate ftimmten ſehr wohl mit denen überein, Die mit dem eben 
beichriebenen Apparate gewonnen worden waren. Man nehme eine zur Hälfte 
mit warmem Waſſer gefüllte Flaſche, und jenfe darein die Kugel eines Thermo: 
meters; bedecke das Ganze mit einem Recipienten auf einem der Teller der Ma— 
ſchine, auf den andern jeße man ein Manometer; wird num die Luft langſam aus 
gepumpt, und der Stand des Manometerd und des Thermometerd in dem Augen 
blide, wo dad Waſſer zu fieden beginnt, angemerkt, fo wird der Stand ded erſte— 
ren die Kraft des Waſſerdampfes bei der beobachteten Temperatur anzeigen. — 
Die Refultate der Verſuche, welde Dalton angeftellt bat, fiche in der folgenden 
Tabelle. 

Aus dem Sieden ded Wafferd unter dem Recipienten der Luftpumpe fucten 
auch Achard*) und Gren **) die Spannfraft des Waflerdampfes zu bejtimmen. 
Magnus ***) bemerkt, daß diefe Verſuche nur annähernd genaue Refultate geben 
fönnen, weil, wenn Waſſer unter der Luftpumpe kocht, die Temperatur bdeffelben 
eben jo wie die Spannfraft der Dämpfe beftändig abnimmt. Ganz ſichere Refultate 
würden dagegen nah Magnus Anficht die Beftimmungen des Kochpunttes auf 
hohen Bergen geben. Aber wir befigen nur wenige braudbare derartige Beob⸗ 
achtungen. 

Ure ) bediente ſich bei Temperaturen unter oder wenig über dem Siedepunkte 
eines Apparates, den Fig. I. auf umſtehender Seite vorftellt. Big. U. u. IN, ftellen bie 
bei höheren Temperaturen angewandten Apparate bor, von denen ber Iegtere als der 
geeignetere erſcheint. — Der Apparat wurde an der Dede eines hohen Benfterd 
aufgehängt, und die Röhre LD in eine genaue verticale Stellung gebradt. Die 
Verſuche gründen fi alle auf das Princip, daß die fteigende Zunahme der elaſti⸗ 


NR Achard, — phyſ. und chem. Schriften. Bd. I. S. 213. Schriften 
der Bul Afad. 1782. 
»*) Neues — Br. 1. ©. 184. 
»**) Pogg. Ann. Bd. LX. ©. 226. 
}) Phil. Trans. 1818. p. 386. — Schweigger’s Journ. Bd. XXxVIII. ©. 329. 
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(den Kraft, beftimmt durch die Wärme in dem Dampfe der Flüffigfeit, melde 
über dad Queckſilber in | gebracht ift, durch die Länge der Säule gemeflen wird, 
melde oberhalb L Hinzugethan werden muß, um das erfte Niveau des Queckſilbers 
in! berzuftellen.. Dieje beiden Punkte, von denen bei der Beobachtung ausge— 
gangen wird, find genau durch einen Ring von fehr dünnem Platindraht bezeichnet, 
der ftarf um die Möhre angezogen ift. — Bei Beginn des Verfudes, und nadı= 
tem die Flüſſigkeit jo viel ald möglich von Luft befreit eingebracht worden ift, bringt 
man das Queckſilber mit dem Rande des Ringes | in gleiche Höhe, indem man es 
nit Borfiht in ſehr duͤnnem Faden in den offenen Arm des Hebers D gicht, darauf 
st man forgfältig den Ring an, welder das Niveau in L bezeichnen joll. — 
Rad der Art, wie der Verſuch geleitet wird, bleibt immer eine gewifle Quantität 
der Flüffigkeit in Berührung mit dem Dampfe, weldes ein weientlicher Umftand 
für tie Genauigkeit der Nefultate if. Man erhält nämlich dadurch ſtets Dampf 
im Jutande der Sättigung. Geſetzt nun, die Temperatur des Waſſers oder 
Oele in A (Big. 1.), die durd ein jehr empfindfames Thermometer angegeben wird, 
kidie des fchmelzenden Eifes; und LD fei die Säule, welche dem Drude der Atmo« 
hbire das Gleichgewicht hält. Man erhige den Eylinder A mittelft zweier Argand⸗ 
(den Lampen, deren Flamme gelind von unten wirft. Wann das Thermometer 


1. I. II. 





6 Grade anzeigt, vermindere man die Flamme, um während einiger Minuten eine 
ih gleihbleibende Temperatur zu erhalten. Dann wird die Glafticität genau durch 
tie Quedfilberfäule gemeffen, die man über D hinzufügen muß, um das Queck— 
Aber auf fein anfängliches Niveau im 1 zurücdzuführen. — Bei E ift ein Stüd 
Kork zwifchen die beiden Arme der Heberröhre befeftigt, um diefe zu unterftügen 
und dem ganzen Apparate ald Aufhängepunft zu dienen. — Für die Temperaturen 
über dem Siedepunft ift der Theil des Hebers unterhalb E offenbar überflüfftg, 
weil er in feinen beiden Armen ein Gewicht Duedfilber im Gleichgewichte erhält, 
welded auf den Verſuch ohne Einfluß ift; man bedient ſich daher des in Fig. I. 
and III. vorgeftellten Apparates, indem man übrigens auf diefelbe Weile verführt. 
Die Orffnung O dient dazu, um die Kugel eines Xhermometerd, welche 
ygen die Röhre befeftigt bleibt, einzulafien. Nachdem der gefrümmte Theil ber 
Röhre mit Queckſilber gefüllt worden, läßt man eine fleine Quantität Flüſſigkeit 
SE zum gefchloffenen‘ Ende hindurchgehen. Der Necipient C, welder mit Del 
2” 
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oder Wafler gefüllt ift, wird durd eine Argandfche Lampe erbigt, und die Tempe: 
ratur einige Minuten auf dem Siedepunfte erhalten; dann muß man in D einige 
Tropfen Quecfilber zufügen, bis L und I in derjelben Horizontalebene ſich befin- 
den. Der weitere Verlauf des Verſuches unterfcheidet fih nicht von dem ſchon 
beichriebenen. Die Klüffigkeit in C erbigt fi mehr und mehr; und demgemäh 
muß man immer neue Quantitäten Quedfilber über Leinfchütten, um das urfprüng- 
lihe Niveau berzuftellen, indem dadurd der wachſenden Glafticität ein Gegen— 
gewicht entgegengeftellt wird. Die DQuedfilberfäule über L drüdt die Zunahme der 
elaftiichen Kraft des Dampfes aus. Die Refultate von Ure's Beobachtungen 
find in der folgenden Tabelle aufgeführt. 

Southern *) ftellte feine Verfuche über den Dampf von hohem Drude mit 
einem Digeftor an. Gin Thermometer war einer metallenen Röhre angepaßt, jo 
daß die Röhre des Thermometers bis zu der Höhe, zu welder ſich das Queckſilber 
erhob, eingeienft werden fonnte. Anſtatt die Kraft des Dampfes durd ein mit 
Gewichten belaftetes Ventil zu meffen, wurde ein forafältig calibrirter Eylinder, 
und ein Kolben, der mit gelinder Reibung in denjelben paßte, und an deſſen 
Stange ein Hebel angebracht war, angewandt. Damit diefe Vorrichtung zu feinem 
Irrthume BVeranlaffung gebe, wurde eine Duedjilberfäule an die Stelle geſetzt, 
und beinahe bis auf ?/, Millimeter war die Uebereinftimmung bemerflih. Die 
Beobachtungen bei jedem Grade der Temperatur und des Drucdes wurden während 
einiger Minuten fortgefegt, während die Temperatur abwechfelnd vermehrt wurde, 
fo daß der Drud bald etwas zu hoch, bald etwas zu niedrig war, und man führte 
dann das Refultat auf eine mittlere Temperatur zurüd. ©. d. folg. Tab. 


Watt **), der erfte, der ſich mit genaueren Unterfuhungen über die Elaſti— 
cität im Jahre 1764 (erft 1814 veröffentlicht) abgab, bediente fih eines Appa— 
rates, der dem von Robiſon befcriebenen ähnlich war. Seine Beobachtungen 
find mit großer Genauigkeit angeftellt; er hat indeß feine Nüdjicht genommen auf 
den Einfluß des Drudes, welden der jehr erpandirte Dampf auf die Kugel des 
in den Digeftor eingejenften Ihermometerd ausübt. ©. d. folg. Tab. 

Einer der erften Beobachter der Elafticität ded Damıpfes war ferner Betan— 
court ***), defien Apparat Munde ****), wie folgt, beſchreibt. Gr beftand 
aus einem Papin'ſchen Digeftor A, wie umftchende Fig. 1. zeigt, mit einer Oeff⸗ 
nung S zum Gingießen des Waſſers, einem eingefenften Thermometer ht, einer 
feitwärtd angebrachten, durch einen Hahn b verfchliehbaren, und vermittelft eines 
biegjamen Rohres mit einer Gampane verbundenen Röhre 0’ 0, um die Luft aus 
dem oberen Raume des Digeftord über dem Waller durch Aufiegen der Campane 
auf den Teller einer Luftpumpe wegguichaffen, und endlicd aus einer viermal gebo- 
genen Ölasröhre, deren aufrecht ſtehendes, oben offenes, Ende vermittelft einer 
angebrachten Scale in Parifer Zolle und deren Theile getheilt war. Das in ber 
felben oder einem damit verbundenen Gefäße befindliche Queckſilber diente dazu, für 
Temperaturen unter dem Siedepunfte in dem Theile der Röhre kn ein Barometer 
zu bilden, und durch die Differenz der Höhe des Quedfilberd in diefem und einem 


*) Robison, Mechan. phil@T. IH. p. 160. 
*) Wall’s Anm, zu Robison Mech. Phil. ed. Brewster T. Il. p. 29. 
***) Memoire sur la force expans. de la vapeur. Par. 1792. 


") Gchler’s Phyſ. ker, R. A. Br. I. ©. 319. 
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waleidh beobadhteten wirflichen Barometer ſowohl die Glaftieitäten der Dämpfe unter 
ter Eiedebige zu meſſen, als aud durd das Auffteigen deflelben im längeren 
Shenfel der Röhre k’n’ die Glafticitäten derjelben bei höheren Temperaturen zu 
iaten. Daß bei dieſem Apparate die Differenz der Quedjilberböhe in der Nöhre 
un im wirflidhen Barometer beim Gefrierpunfte der noch im Digeftor befindlichen 
daft beigemeſſen wurde, folglich die Glafticität der Dämpfe beim Gefrierpunfte 
= ( nommen werden mußte, verjtebt fi von ſelbſt. Die Refultate der Betans 
cart ihen Verſuche ſ. in d. folg. Tab, 





G. 6. Shmidt*), welder 1797 ſchon feine Verſuche anftellte, verfuhr (nach 
Runde) folgendermaßen. Sein Apparat (wie obenftehende Fig. IN. zeigt), hatte 
dem Gelingen nachtbeilige viermal gebogene Röhre des Betancourt’icen 
Decſors nicht, auch wurde er durch die Dämpfe des fiedenden Waffers anfänglich 
wirleer gemacht , welches ſicher das Befte ift. Der Hahn g ſchloß dann, nachdem 
tarb Sieden alle Luft weggeihafft war, das Gefäß A, und wurde erjt wieder 
zöfne, wenn das Wafler in dem Iegteren beim Verſuche die Siedehige abermals 
reiht hatte. Daß endlich das im Gefäße dd enthaltene Queckſilber, deſſen Stand 
nah der früher angeftellten Meſſung des Inhalts dieſes Gefäßes und der Röhre f 
corrigirt werden Fonnte, durd den Druck der Dämpfe in diefer Röhre in die Höhe 
aeboben wurde, ift an ſich klar. Ueber 1140 R, konnten die Verſuche nicht fort« 
ariegt werden , weil die zwiichen den Schrauben liegenden Leder zujammendörrten. 
Sanf ift daher für foldye Zwecke weit vorzuziehen. 

Um die Glafticitäten ded Dampfes unter der GSiedebige zu finden , bediente 
id Schmidt des jehr zweckmäßig eingerichteten Giarch'jcden Dampfbaro- 
mererd, Daſſelbe beſteht aus einem gewöhnlichen gut ausgekochten Flaſchen— 
barometer, deſſen Deffnung e (wie obenftehende Big. IH. zeigt) jo eingerichtet ift, daß 
on Thermometer fg bineingejenft und fie dur einen auf die Röhre deſſelben 

zihobenen Korf dampfdicht verichloflen werden Fann. An der Flaſche des Baro- 
merer& ift jeitwärts Die Fleine Phiole h angebradt, in deren untere Deffnung gleich= 
ls sermittelft eines Korkes die kleine Retorte k geſteckt wird, welche letztere etwas 


ren, R. Journ. Bd. IV. ©. 264. Verſuch über die Erpanfivfraft, dichte und 
lem Wärme des Waflerbampfes von ©. &. Schmidt. Leipzig 1798. 
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Waſſer enthält, das man durch eine untergehaltene Lampe fleden läßt, und wenn 
dann jowohl Ih ald aud das Gefäß des Barometerd pp mit fledendem Dampf gefüllt 
und aus beiden die Luft ausgetrieben ift, fo wird der ganze Apparat durch Die beis 
den Korfe verfchloffen ; man läßt ihn erfalten, das Quedfilber finft aus der Baro- 
meterröbre in das Gefäß pp, und indem man alddann das in diefem zurüdgeblie- 
bene Wafler allmälig erbigt, fo erhält man nach Angabe des in demfelben befind- 
lihen Ihermometers die den Temperaturen des Dampfes zugehörigen Elafticitäten 
des Waflerdampfes in Höhen der Quedfilberfäule.. Noch einfacher wird dieſer 
Apparat, wenn man die Phiole h und die Netorte k ganz wegläßt, etwas Wafler 
im Gefäße pp zum Sieden bringt, und nadıdem alle Luft audgetrieben ift, daflelbe 
vermittelft des Korkes am Thermometer verfchließt, und fo verführt, wie oben ange 
geben ift, wobei man zu größerer Vorſicht wohl thut, den Korf mit einem Kitt 
aus Vernfteinfirnig und ungelöfchtem Kalfe zu überftreihen, um jedes Eindringen 
der Luft zu verhüten. ©. d. folg. Tab. 

Bifer*) und Rouppe gelangten bei ihren Verfuchen zu Refultaten, die 
mit denen von Schmidt in großer Uebereinftimmung find, indem fie ſich eines 
Apparated bedienten, den Munde beſchreibt. Gin Dige 
ftor ftand in dem eifernen Ofen A (wie beiftehende Bigur 
zeigt), war aus 3/,, Zoll dickem gefchlagenem Kupfer, 113. 
hoch und 10 3. weit, mit einem noch einmal fo dicken aufge 
ihrobenen Dedel und zwilchenliegender Bleifcheibe, um das 
Scwinden der Federfcheiben zu vermeiden. Der Dedel bat 
fünf Oeffnungen mit verichiedenen Vorrichtungen, welde 
aleichfalld vermittelft Bleiſcheiben dampfdicht verfchloffen find. 
In der Mitte befindet fih der Dampfchlinder 66, mit einem 
toppelt durchbohrten Sahne M, vermittelft deflen ſich der 
Dampfeplinder mit dem Digeftor oder auch mit der äußern 
Luft in Verbindung fegen läßt; aud giebt er den Dämpfen 
im Digeftor einen Ausweg, um vor den Verſuchen vie 
in demfelben eingefchloffene Luft wegzuſchaffen. Schraubt 
man die Deckplatte des Dampfchlinderd GG ab, fo lüht 
ſich ein luftdicht fchließender Embolus hineinſchieben, wel- 
cher durch die Dämpfe nach der Oeffnung des Hahns in die Höhe gehoben 
wird, und dann geben aufgelegte Gewichte die Kraft an, welde der Dampf 
gegen den Embolus ausübt. Wird dann der Zutritt des Dampfes durd 
den Hahn abgeihloffen, und aus einer in das Möhren N eingefhrobenen 
Sprige Wafler in den Cylinder gefprigt, fo condenfirt fi der Dampf, der 
Gmbolus wird durch die atmoſphäriſche Luft niedergedrüdt, und das gebildete 
Waſſer läuft durch die Deffnung ded Hahns ab, worauf der Procep von neuem 
beginnen kann. Man ficht leicht, daß hiermit das Spiel der atmoſphaͤriſchen 
Dampfmaſchinen im Kleinen nachgebildet werden ſollte. Die Oeffnung R war 
beftimmt, den Digeftor mit Wafler zu füllen, worauf fie entweder mit einem 
Sicherheitöventile (einem Kegelventile mit Sebelarme), oder mit der Röhre RSU 
zugefchroben wurde, vermittelft welcher der Apparat durch Anwendung einer Luft- 





*) Nieuwe Verhandelingen van het Bataafsch Genootschap der proefondervindelijke 
Wysbegeerte te Rotterdam. Deel. I. Amst. 1800. — Gilb. Ann. Bd. X. ©. 257. 
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pumpe entleert werben fonnte. In der dritten Deffnung bed Deckels war das 
ibermometer TT, deſſen Kugel A Zoll tief unter denfelben hinabreichte, in ber 
sierten die 110 Zoll lange, oben verjchlofjene Mepröhre HQ, welche eben wie die 
ibermometerröhre in ihre Faſſung mit Mennig und die eingekochtem Leinöle einge- 
tet war. Dieſer nämliche Kitt, nachdem noch etwas Bleiweiß zugefegt worden, 
diente zum Berftreichen der Fugen. Das untere Ende der Röhre war in das 
eiferne Gefäß P (wie beiftehende Figur zeigt) gefenkt, welches 
eine binlänglihe Menge Duedjilber faßte, um die ganze 
Röhre damit zu füllen, von unten in den Dedel dd einges 
laffen war, mittelft der Definung e mit dem Dampfe im 
Digeftor communicirte, vermittelft der Möhren b aber mit 
der äußeren Luft, indem das aus der fünften Deffnung des 
Dedeld tretende Ende dieſer leßteren durd einen Hahn 
aömmet oder verjchloffen werden fonnte, um die Luft oder die zu ſtark erhigten 
Dinpfe entweichen zu laſſen oder abzufperren. Bei den Verſuchen ſelbſt ift es vor 
alen Dingen nothwendig, dad euer jehr zu mäßigen, weil fonft die Claftieität 
ter Dimpfe dem Thermometer vorauseilt, auch müfjen die Ventile genau ſchließen, 
indem beim Entweichen von etwas Dampf die Elafticitäten zu geringe gefunden 
werden. Außerdem wandten die Grperimentatoren auch noch das zweckdienliche 
Nirtel an, daß fie das Feuer dämpften und die Verjuche bei abnehmender Wärme 
wiederholten. 





Arzberger*) hat ſpäter einige Verſuche angeftellt, welche befonders darum 
große Berdienfte haben, weil fie fid) zum Theil auf fehr hohe Temperaturen be= 
sieben, am welchen Beftimmungen es bis dahin fehlte. Es wurde eine fnieförmig 
gebogene eiferne Röhre ABC (wie nachftehende Figur zeigt) jo auf drei Füße geftellt, 
daß der kürzere Schenkel lothrecht ftand, das andere fchräg liegende Ende aber bie 





nabe zu gleicher Höhe mit diefem anftieg. Im den kürzeren Scenfel C war ein 
Rüblerner Anfag DE mit einem eingejchliffenen Kugelventile gefchroben, welches 
beim Auffpringen durch den Stift H am Abgleiten aus feiner Oefinung gehindert 
wurde. Die übrigen Theile, als das Thermometer, der Hebelarm und die Wag— 
Sale zum Auflegen der Gewichte find an ſich Far, wobei ſchon aus der Zeichnung 
erührlih ift, daß die Einrichtung eine genaue Mefjung des erzeugten Drudes 
aließ, die Ausgangsröhre B aber war mit einem kleinen Druckwerke M ver- 
"ben, um vermittelft defielben Waſſer in den Apparat zu preffen, die Röhre bei 
Amit dem Hahne aber diente zum Entweichen der anfänglich eingejchloffenen Luft 





*) Jahrbücher des polytechn. Inftituts in Wien. Bo. I. ©. 144. 
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und ſpäterhin des Dampfes zur Regulirung der Verfuche. Aus dem Querſchnitte 
der Deffnung des Ventils und der Belaftung der Kugel deflelben wurde die Glafti- 
cität der Dämpfe beredinet, dieſem die Barometerhöhe zuaddirt, und auf Diele 
Weiſe Die ganze Elaftieität in Höhen der Duedfilberfäule gefunden. ©. d. folg. 
Tabelle, 

Chriftianm *) bediente fich eines ähnlichen Apparates, wie der der Dampf— 
maschine ift. Es wurde nämlich ein Kolben, dejien Reibung durd ein Gegen: 
gewicht aufgehoben wurde, durd den Dampf in einem Cylinder gehoben, amt 
durch Auflegung von Bleicylindern die den Kolben bebende Kraft des Dampfes 
beftimmt. Dieje Methode ift nicht jehr genau, aber darum doc wichtig, weil ie 
Vorrichtung der Dampfmaſchine gleicht, in Bezug auf welche die Unterſuchungen 
über Glaftieität meift angeftellt werden, und welde dieſen ihre Wichtigkeit giebt. 
In den folgenden Tabellen find die Nefultate der Verſuche Chriftian'd ange 
geben, und zwar die für 880 R. bis 1280 nach der letzten Verſuchsreihe deflelben, 
für 840 und 1280 bis 1360 nach der vorlegten. Die vorlegte Verſuchsreihe it 
nah Munde anfcheinend die genauefte und umfaffendfte. 


Sehr grofartige und umfangreiche Verfuche wurden im Auftrage der fran- 
zöftichen Negierungvon Prony, Arago, Girard und Dulong**) angeftelt. 
Man wollte befonders die Spannfraft der Dämpfe von höherer Temperatur fennen 
lernen, und maß zu dem Zwecke Direct die Länge der Queckſilberſäule, weldye durch die 
Kraft des Dampfes getragen wurde. Es galt alſo eine ungefähr 70 Fuß lange 
Glasröhre aufzuftellen und gehörig zu befeftigen. Munde theilt folgende Br 
ſchreibung des Apparates mit. 


Als zweckmäßigſtes Local diente ein vierediger alter Thurm imCollege royal 
de Henri IV., durch deſſen früher durchbrochene Gewölbe ein Balfen mit ebener 
Vorderfläche aufgerichtet wurde, an welchem ſich die aus einzelnen Stücken zufammen 
geſetzte durch Schrauben und Kitt gegen das Ausdringen des Queckſilbers gefiderte 
Glasröhre befeftigen ließ. Um den ftarfen Druck diefer ganzen Säule zu ter 
meiden, war jedes Röhrenſtück durch ein angemeffenes Gegengewicht balancirt, ſo 
daß Das Ganze ſich leicht heben und zuſammenſetzen lieh. Zum Meffen der Spann- 
kraft des Dampfes diente zugleich ein Manometer, aus einer dien Glasröhre beſte⸗ 
hend. Um aber die Gültigkeit des Bohle'ſchen oder Mariotte' ſchen Ge 
ſetzes auch bei ſtärkeren Preſſungen zuvor durch abermalige Meſſungen zu prüfen, 
da ihnen die früher hierüber angeſtellten Verſuche nicht genügten, ſo verbanden 
die Academiker die Manometerröhre und die zuſammengeſetzte hohe Glasröhre beide 
durch ein eiſernes Gefäß voll Queckſilber, preßten über letzteres Waſſer mittel 
einer Compreſſionspumpe, machten dadurch das Metall in beiden Röhren aufſteigen 
und beſtimmten aus dem Unterſchiede des Nivequ's in beiden die Zuſammendrückung 
der trodenen Luft in der Manometerröhre, wobei fie nidyt bloß das Galiber ber 
legtern corrigirten,, fondern aud ihre Temperatur durch einen an ihr herabfließen— 
den Strom Waflerd unverändert erhielten. Durd drei Verſuchsreihen fanden ſie 


*) Mechanique industrielle. T. Il. p. 228. 

**) Men. de l’Acad. de sciences T. X. p. 193. T. Xl. p. 897. — Aon. de Chim, e! 
Phys. T. XXVII. p. 101. T. XL. p. 7A. — Pogg. Ann. Bd. XVII, ©. 437. — 
Schweigg. Journ. Br. LIX. ©. 167. — Fechner's Mepertor. Th. 1. ©. 173. — 
Gehler“s Phyf. Wört, U. Ausg. Bd. X. ©. 1056. 


Dampf. 97 


das Bohle'ſche Geſetz von 1 big 27 Atmofphären Drud volltommen beftätigt, 
alio für höhere Preffungen, als welche bis jegt angewandt wurden. Nachdem auf 
diele Weile das Manometer ald ein genügend genaues Mepwerkzeug erfannt wor« 
den, ließen die Erperimentatoren daffelbe fammt dem Duedfilbergefäße in den Hof 
des Gebäudes bringen, weil eine Exrplofion den Ginjturz des Thurms veranlaffen 
fonnte und jegten das Duedfilbergefäß mit einem Dampffefjel in Verbindung, 
worin Waflerdampf erzeugt wurde, welder eine feiner Temperatur angemefjene 
Preſſung gegen dad Queckſilber ausübte, 
Die einzelnen Theile des Dampfkeſſels 
waren Durch zwifchengelegte Bleiplatten 
dampfdicht verfchloffen, woraus hervor— 
geht, daß dieſes Metall, ſofern ed durch 
das Anziehn der Schrauben in die fei- 
nen Zwifchenräume dringt, für ähnliche 
Zwede mit genügendem Grfolge anges 
wendet werden fann. Es jchien ihnen 
nöthig, den Keſſel vorber zu probiren 
und jte wollten hierzu eine ſolche Waf- 
jerpumpe anwenden, wie man fie bei 
den hydrauliſchen Preſſen gebraucht, 
hätten aber dann dem Reglement ge= 
mäß einen Drudf von 150 Atmofphäs 
ten anwenden müſſen; allein che fe diejen erreichten, ließen einige Sprünge im 
Retall und mehreren Bernietungen ebenjo viel Waffer durch, ald die Pumpe zuführte, 
reswegen fie diefen Punkt nicht erreichen konnten. Bei diefen Probeverfuchen über- 
wugten fte ih von der Ungenauigkeit der koniſchen Ventile zur Berechnung des Druckes, 
indem Dieje wegen der ungleichen Adhäfton der Kegel bei unverändertem Drude fehr 
ungleihe Rejultate geben. Sie räumten daher den ebenen Ventilen einen entjchies 
venen Borzug ein, obgleich fie große Sorgfalt erfordern, wenn fe genau ſchließen 
iollen. Ginen folchen Apparat bei dem Keffel anzubringen hätte lange Zeit erfor= 
tert und dennoch blieb es ungewiß, bis wie weit die erhöhte Temperatur die Cohä— 
ion des Metalles jchwächen würde. Deswegen machten fie einen Probeverfuch, 
webei das Thermometer durch ein Fernrohr beobachtet bis 2400 C. ftieg, eine 
imperatur, die einer Spannung von 60 Atmofphären nahe fommt, jo daß diefe 
Irobe für den beabfichtigten Zweck genügte. Der auf diefe Weife geprüfte Dampf— 
teflel wurde in einen Ofen eingemauert, deſſen dicke Wandungen einen jchnellen 
Vehiel der Wärme Hinderten; durch den Deckel des Keffeld ging ein aus Flinten« 
ufen zufammengejegted Rohr dd‘ zuerft lothrecht in die Höhe, dann in geringer 
Neigung d“d“ herabwärts, und fenfte fi mit dem andern Ende in dag Queck— 
Übergefüh ſ. Diejes Rohr mußte fich bei dem Verſuche mit niedergeichlagenem 
Lafer füllen, und um den Druck defjelben, welcher zu dem des Dampfes hinzukam, 
ju berechnen, wurde das Rohr vor dem Verfuche mit Waffer gefüllt und durch 
men auf die Leinwand bei V tröpfelnden Waſſerſtrahl ſtets abgefühlt. Durch 
vedergeichlagene Dämpfe konnte daher das in dem eifernen Gefäße fih beim Sin« 
im des Queckſilbers anhäufende Waſſer ſtets wieder erjegt werden, und zur Meffung 
* Anfenten Queckſilberniveaus diente die ſtets mit dem Gefäße correfpondirende 
“udjilberjäule pk in der gläfernen, oben durch das Bleirohr ox verbundenen Röhre, 
I. 13 
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Bu den fchwierigften Aufgaben gehörte die Meffung der Temperatur, weil 
der mechaniſche Drud auf das Ihermometer vermieden werden mußte. Dedwegen 
waren in den Keſſel durch den Dedel zwei unten vetfchloffene und foweit verdünnte 
Blintenläufe eingefenft, daß fie gerade dem Außern Drucke widerftanden. Der eine 
derſelben reichte faft bis auf den Boden hinab, der zweite nicht bis zu einem Viertel 
der Tiefe; in beide wurde Queckſilber gegoffen, und in diefes waren die Thermo: 
meter binabgelaffen, Deren eins die Wärme des Waſſers, das andere die des 
Dampfes anzeigte ; beide fchwanften augenblicklich, wenn die Glaftieität des Waflers 





wuchs oder abnahm. Um aber die Gorrection wegen der ungleidien Temperatur 
des Quedffilberfadens in der Röhre zu finden, war dieje beim Austritt aus dem 
Keflel rechtwinklig umgebogen und das Ende derjelben befand ſich in einer Glat 
röhre, durch welche aus einem Gefäße ftets Waſſer floß, deſſen wenig veränderlide 
Temperatur von einem andern fleinen Thermometer angezeigt wurde. Aus dem 
Stande des großen umgebogenen Thermometers und dem des Fleinen, welches die 
bleibende Wärme der Röhre des erftern angab, ließ ſich die erforderliche Correction 
leicht finden *). Bei der Einrichtung des Ventils bb‘ war hauprfächlich die Sicher⸗ 
beit berückſichtigt. Die angehängten Gewichte beftanden aus mehreren Stüden 
und fonnten daher dem jedesmal erforderlihen Drude angepaßt werden. War 
diefer erreicht und wurde dann das Ventil gehoben, jo glitt das eine Gewicht 
gegen die Mitte, Das andere an das Ende jeined Hebelarmes, und das Ventil 
fchloß jich nicht wieder. Beim Anfange jedes Verſuchs wurde eine der zu errei- 
chenden Temperatur nach Schätzung angemefjene Menge Brennmaterial in den 
Dfen gebracht ; das Ventil und die Röhre dd‘ an ihrem obern Ende blieben offen, 
bis durch etwa 20 Minuten langes Sieden des das untere Ende des Fürzeren Ther— 
mometerbebälters nicht ganz erreichenden Waffers alle Yuft aus dem Keflel getrie 
ben war. Nachdem dann das Ventil und das Ende d’ der Nöhre geichloffen, die 
Wafjerftrömungen bei V und um das Manometer geöffnet worden waren, lieg man 
die Hiße jo lange wachien, bis ihre Zunahme nur noch unmerflid fortichritt, dann 
wurden die vier Thermometer des Keffels, die Höhe der Duedfilberfäule im Robre 
op und der Stand des Manometers beobachtet; bloß die Größen, welche dem Mari. 
mum zugebörten, wurden berechnet, die vorhergehenden und nachfolgenden dienten 


*) Die Zeichnung ftellt bloß bei dem längern Thermometer diefe Vorrichtung dar; bei 
dem fürzern war fie die nämliche. 
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zunachſt zur Gontrole etwa beim Ableſen begangener Fehler. Nachdem das Mano- 
meter und Die Thermometer merklich gefallen waren, wurde neued Brennmaterial 
eingebradt und eine zweite Beftimmung geſucht, auf welche Weije zwar Feine nad) 
Reigenden Temperaturen zufammenhängende Reihe, aber Doch eine hinlängliche Anzahl 
veribiedener Beobachtungen erhalten wurde. Die anfänglich gehegte Abficht, bis zu 
30 Amoſphären zu gelangen, ließ ſich nicht erreichen, weil zu viel Waffer und 
Dampf aus dem Keſſel entwih, und man gelangte daher nur bi8 zu 22 Atmo— 
iphiren *). Die Mefultate diefer Beobachtungen find in die nachfolgende Tabelle 
mit aufgenommen und dort mit Arago bezeichnet worden. Die Thermometers 
angaben der Tabelle find die des längeren Thermometers, welche den Beobadhtern 
old die zuverläffigeren erichienen. Die beiden Thermometer wichen im Marimum 
um 09,7 von einander ab. 
Schr jorgfältige Verfuche find fpäter von Magnus **) angeftellt worden. 
Um die Temperaturen zu meffen, bediente derfelbe fi) eines Luftthermometers, nicht 
ſewohl wegen deffen größerer Empfindlichkeit im Vergleich gegen ein Queckſilber— 
tbermometer, als weil es ein belichig großes Luftvolumen anzuwenden geftattet. 
Dadurd it man im Stande, den Raum, in dem ſich die Dämpfe befinden, faft 
zanz mit dieſer thermometrifchen Subftanz zu umgeben und jo ſicherer die Tempe— 
ratur dieſes Maumes jelbft zu erhalten. Das Luftthermometer ift Figur 1. 
bei DE abgebildet. Die Röhre, welche die Luft enthielt, ift-in Big. II. ©. 100 





zu erichen, wo fie mit xyz bezeichnet ift. Wenn das Thermometer und die Dämpfe 
genau Diefelbe Temperatur haben jollen, jo ift es nothwendig, Daß beide nicht nur 


*) Nach diefen Erfahrungen hmüffen bie" Angaben von Perkins, welcher mit feinen 
aſchinen viel weiter gefommen fein will, an Bertrauen verlieren, 

) Bogg. Ann. Bd. LA. ©. 225. 
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einer und berjelben Temperatur ausgefegt werden, fondern daß diefe auch für einige 
Zeit conftant bleibe, weil man fonft nicht ficher ift, daß beide, die Dämpfe und 
das Thermometer, im Augenblid der Beobadıtung diejelbe Temperatur haben, in 
dem Falle nämlich, daß beide ſich nicht gleich fchnell erwärmen oder abfühlen. Der 
deshalb von Magnus angewandte Apparat ift in der Big. 1. ©. 99 u. Big. I. 





diefer S.'mit SPRR’ bezeichnet, und beftcht aus einem Ka— 
ften von Eiſenblech, umgeben von drei anderen Raften von 
ganz ähnlicher Beſchaffenheit, jo daß zwiſchen je zwei 
Kaften eine Luftichicht von 5/, Zoll jowohl oben als 
unten fal8 auf jeder Seite bleibt. Der äuferfte Kaften 
wird durh Argand’ice Spirituslampen erwärmt, 
deren Magnus bei diefen Verjuchen nur zwei bedurfte. Wenn dieſe mit mäßiger 
Flamme brennen, Ho liefern fie ſtets dieſelbe Wärme und dadurd wird die Luft in 
dem innern Kaften auf unveränderlicher Temperatur erhalten. — Der Apparat bat 
nur den ſehr großen Ucbelftand, daß ſtets mehrere Stunden erforderlich find, bie 
die Temperatur in dem innerften Kaften conftant wird. Die Vorrichtung, in wel- 
cher die Dämpfe erzeugt wurden, befteht aus einer kurzen nur etwa vier Zoll lan— 
gen Uförmig gebogenen Röhre, die abde (Fig. 11.) abgebildet if. Das eine 
Ende ift verfchloffen und, um den Raum für die Dämpfe etwas zu vergrößern, bei a 
zu einer Kugel ausgeblaien. An dem andern Ende ift bei b rechtwinklig eine 
Glasröhre be angefeßt, die dur die Hülfe P des zur Erwärmung beftimmten 
Kaftens geht, und aus dieſem bis c berborragt. Der kurze geichloflene Schentel 
diefer Röhre wird mit Duedfilber gefüllt und dies gut ausgekocht. Dann wird 
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mas Wafler, das vorher 1/, bis 3/, Stunden anhaltend heftig gekocht worden 
zar, durch c in den offenen Schenkel gegoflen und eine Fleine Quantität deffelben, 
ach warm, durch Meigen der Röhre über dad Queckſilber gebraht. Das übrige 
Bafler wird Hierauf aus dem offenen Scenfel wieder abgegofien, und was fid) 
tavon, wegen der Geftalt der Röhre nicht abgiepen läßt, durch einen eingeführten 
Ioien Bindfaden wieder aufgefaugt. — Der aus dem Kaften hervorragende Theil 
tiefer Vorrichtung ift bei c durd) Caoutchouk mit einer Glasröhre fghk (Fig. 1. 
& 99) verbunden, die zu einer Luftpumpe NM führt. Wird die Luft verdünnt, 
Onmen die Dämpfe den Drud überwinden, unter dem ſich das Waſſer in dem 
lofienen Schenkel des Eurzen Uförmigen Rohres abd befindet ; das Queckſilber 
in Diefem umd jteigt in dem offenen Schenkel. Die Verdünnung der Luft 
ann foweit getrieben, bis die Oberflächen des Quedfilbers in beiden Schen- 
migftens annäbernd, in derjelben Sorizontalebene liegen. Den Fleinen 
6 vorhandenen Höhenunterfhied mißt man mittelft eined Fernrohrs AB 
5.99). Zu dem Enpe ift der Kaften SPRR’ mit zwei Röhren bei R und R’ 
Boll Durchmeſſer verfehen, die durd alle Ginfäge bindurd gehen und 
Enden mit Glasfcheiben verichloflen find, fo daß man mit dem Fernrohr 
fehen Ffann. Die Röhre abd, worin die Dämpfe ſich bilden, wird fo in 
een Kaften befeftigt, daß die Oberflächen des Queckſilbers gerade in die 
a diefer Röhren fallen. — Die Spannfraft der verbünnten Luft wird ſchon 
& Barometer der Yuftpumpe angezeigt; um indeß Diejelbe genauer meflen 
wen, bediente fih Magnus eines Druckmeſſers, der in Fig. III. ©. 100 
| et iR. Derfelbe befteht aus einer Uförmig gebogenen Röhre opq von 
öhe zur et mit Quedjilber gefüllt, deren einer Schenkel durd die 

a (Big. 1. ©. 99) mit dem luftverdünnten Raume in Verbindung ſteht, 






















deckt it. Der Unterſchied in der Höhe des Queckſilbers in beiden Schen⸗ 
ee mittelit des Kathetometers ABC (Big. I. S. 99) gemeſſen. — Um die 
fur des Queckſilbers in diefem Drucmefjer überall gleich zu erbalten, ift 
mit Dem Kaften HIKL umgeben, defjen eine Seitenwand Holz, die andern 
€ diegelicheiben find, und der oben durch einen Dedel leicht verſchloſſen 
= enthält zwei Thermometer, das eine unten, Das andere oben, aus denen 
kagnus 8 das Mittel nahm. In demfelben Kaften war zugleich ein Heberbaro— 
j rt aufgeitellt, das dadurch ſtets diejelbe Temperatur ald der Druckmeſſer 
hatte und gleichfalls mitteljt des Kathetometers abgelefen wurde. — Das Barometer 
war mit einem Normalbarometer verglichen worden. Uebrigens hatten beide, das 
Barometer und der Druckmeſſer opq, mehr al8 1/, 3. im innern Durchmeffer, jo daß 
keine Eorrection wegen der Gapillardepreifton nöthig war; eben Dies gilt auch von 
dem Rohre abd im Kaften, bei dem die Stüde ad und be (Fig. II. S. 100), in wel— 
ben die Oberflächen des Queckſilbers beobachtet wurden, mehr ald 1/, 3. weit waren. 
Als Magnus diefe Verſuche begann, veränderte ſich das Queckſilber in dem 
Schenkel des Druckmeſſers pq, in dem die Luft verdünnt wurde, nad) kurzer Zeit 
fo ſehr, daß es an den Wänden haftete und feine Oberfläche nicht mehr fpiegelte. 
Ragnus ſah bald, daß dieſe Veränderung durch die Waflerdämpfe veranlaft 
war, die bei dem Verbünnen und Wiedereinlaffen der Luft dorthin gelangten. 
Deebalb jchaltete er bei Im (Fig. 1. ©. 99) eine Chlorcaleiumröhre ein, wodurd 
Weir Uebelſtand gänzlich befeitigt wurde. 
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Wenn man nicht für jede Ablefung das Fernrohr des Kathetometerd bejon- 
ders einftellen will, jo müflen die verſchiedenen zu beobachtenden Gegenftände in 
gleichen Entfernungen von demſelben aufgejtellt jein. Dies ift auch mit dem Rohr 
abd in dem Kaften, jowie mit dem Druckmeſſer und dem Barometer der Ball. 
Das Luftthermometer hätte fich aber nicht ohne Schwierigkeit in derſelben Entfer- 
nung anbringen laflen. Um dies gleichfalls mittelft ded Kathetometers ablejen zu 
fönnen, hat Magnus an dem Objectiv des Fernrohrs noch ein Gonverglas ange 
bracht, das fich leicht vorfchlagen läßt. Hierdurd wurde es möglich, das näher: 
ftebende Luftthermometer zu beobachten, ohne etwas anderes an dem Fernvohre 
zu ändern. 

Das Verfahren bei den Verſuchen war folgendes: Sobald die Temperatur 
in dem Kaften POR conftant war, was theils das Luftthermometer, theils zwei zu die— 
ſem Zwed angebrachte Duedfilbertbermometer v u. w (Big.1.©. 99 u. Fig. II. 100) 
anzeigten, jo wurde die Luft in den Röhren kgebln langiam verdünnt. in Gr 
hülfe jah in den Kaften und gab den Moment an, wenn dad Ducdfilber in den 
beiden Schenfeln ded Rohrs adb gleich hoch ftand. 

War das Qucckſilber in dem geichloffenen Scenfel gefunfen, jo verging 
einige Zeit, bis es einen conftanten Stand annahm, offenbar deshalb, weil der 
innere Raum durch die für die Dampfbildung nöthige latente Wärme abgekühlt 
. wurde, und erft allmälig die Temperatur ded umgebenden Mediums wieder annahm. 
War die Spannfraft der Dämpfe conftant, jo wurde die Angabe des Luftthermo— 
meterd mittelſt des Kathetometers abgeleien, Dann mittelft deſſelben Inftruments 
der Unterſchied der Quedfilberhöben in der Röhre abd im Kaſten, ſowie die Höhe 
des Waſſers in dem geſchloſſenen Scenfel gemeilen, und ebenſo die Höhen dei 
Ducdjilbers in dem Druckmeſſer opq und dem Barometer rst (Fig. I. ©. 99 
und Fig. Il. ©. 100). 

Ein bejonderer Vorzug des beichriebenen Apparates befteht Darin, daR er 
nicht nur anwendbar ift für die Meflung der Spannfräfte, die geringer find, ald 
der Drud der Atmoſphäre, jondern aud für ſolche, die höher find. Es muß bier 
für nur die Luftpumpe jo eingerichtet jein, daß man mit ihr nicht nur verdünnen, 
fondern auch verdichten Fann. Dann wird die Yuft vor Der Erwärmung des Ka— 
ftens SPR verdichtet, und wenn die Temperatur conftant iſt, fo lange Yuft heraus: 
gelaffen, bis ihre Spannfraft gleih der der Dämpfe ift. Auf diefe Weife bat 
Magnus die Spannfräfte über 1000 C. bejtimmt. Gr war indeß genötbigt, 
die Caoutchoukröhren jo einzurichten, daß fie durd den innern Drud nicht ausge 
blaien wurden. Bei Anwendung des erwähnten Druckmeſſers opq würde man nur 
bis zu einer Spannfraft von etwas mehr ald zwei Atmoſphären beobachten fönnen. 
Wollte man noch höhere Spannfräfte meſſen, jo brauchte man nur dad Manometer 
gegen eins von der Urt zu vertaufchen, bei welchem der Drud durd die Verände— 
rungen ded Volumens einer LZuftmaffe angezeigt wird; aud würden Die Gaout- 
chouk⸗ und Glasverbindungen durch fefte metalliihe Verbindungen eriegt werben 
müfjen. 

Die Berechnung der Spannfräfte bes Waflerdampfs aus den mitteljt des 
erwähnten Apparats erhaltenen Beobachtungen ift einfah. Am 16. Juni 1843 
zeigte das Barometer in dem Glaskaſten HKL 759,4 "= hei 200 0. und der Drud- 
mefler 436,1 "=, Die Differenz war alfo 323,3 "m, Diefe reducirt auf 09 geben 
322,26 == für die Spannkraft der verbünnten Luft. In dem Kaften fand das 
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Duedfilber in dem Schenkel der Röhre abd, in weldiem die Dämpfe waren, 
1,65 "m Höher als im dem andern. Hierzu fommt noch der Drud, den das 
Waſſer in diefem Schenkel ausübte. Die Höhe deflelben betrug 2,65 "=, der Drud 
deffelben war alio gleich einer Quedjilberfäule von 0,20"®, Es war folglich die 
Spannfraft der Dämpfe um 1,85 "= geringer als Die der verbünnten Luft, oder 
— 320,41", — Die Temperaturen find auf die abjolute Ausdehnung der Luft 
bezzgen und aus den Ausgaben des Luftthermometerd nad folgender Formel 
berednet : 


H+h—e 1 

— H+h—e 
H"—+-h—e 
— — 
H+-h —e 


worin & die abſolute Ausdehnung der Luft, ausgedrückt in Graden der hundert⸗ 
tbeiligen Scala bedeutet, H + Ih — e die Glaftieität der in dem Thermometer 
entbaltenen Zuft bei 0%, H’ + h‘ — e die Glaftieität dieſer Luft bei der Tempe— 
ratur &, Öd die Ausdehnung des Glajed und « die abfolute Ausdehnung der Kuft 
für einen Grad der hunderttheiligen Scala. — Für die Temperatur von 1000 C, 
it Der Kochpunkt des Waflerd unter dem Drudf von 760 "m genommen. Die 
abſolute Ausdehnung der Luft von 09 bis 1009 oder 100 « ift = 0,36678, 
Als Mittel aus mehreren Beobachtungen hatte ſich die anſcheinende Ausdehnung 
für die in dem Thermometer enthaltene Luft von 09 bis 1000C. zu 0,36394 erge= 
ben, woraus d — 0,0000208 gefunden wird. Die Beobachtungen von Mag— 
aus liegen zwifdhen den Grenzen von — 69 und 105°; ich habe eine Anzahl der= 
ſelben in die nachfolgende Tabelle aufgenommen, namentlid) Diejenigen, welde 
Magnus der von ihm aufgeftellten Formel (f. d. Folg.) zu Grunde gelegt hat. 
Magnus maht auf die Rehlerquellen bei feinen Verſuchen aufmerkſam, 
namentlich fagt er, daß es ihm nicht gelungen jei, das angewandte Waller volle 
kommen son Luft zu befreien. Auch war es nicht möglich, die Dämpfe und dad 
Zufitbermometer abjolut derjelben Temperatur audzufegen, Da die Spannfraft 
bei 09 nach den Beobadhtungen von Magnus nicht unbedeutend von den älteren 
Beobachtungen abwih, fo beftimmte er dieſelbe nochmals nad der von Gay— 
Luſſac eingefchlagenen Methode. Er erhielt auf diefe Weile einen Werth von 
4,62=m (0,18 Zoll). Niemals erreichten fie den früher angenonmmenen Werth von 
5,06=-= (0,188 3.1. d. Tabelle, nah Dalton). Magnus zieht den dur 
feine Methode gefunden Werth von 4,525 "m (— 0,17 3.) vor. 
Die umfaflendften und wichtigften Unterfuchungen über die Natur des Waffer- 
danıpfeö zum Zwede der theoretiihen Berechnung der von Dampfmajchinen gelei= 
fieten Arbeit verdanfen wir Regnault *). Derielbe beobachtete auch über die 
Spannkräfte des Waflerdampfes bei verjchiedenen Temperaturen. Er prüfte erft 
erperimentell Die älteren Methoden, che er neue finnreiche Apparate erjann. So 
fellte er eine Reihe von Verſuchen nad) der von Dalton befolgten Methode an 
und fand, daß bie Mefultate derjelben jehr genau waren für gleiche oder wenig 


*) Ann. de Chim, et Phys. Ser. Ill. T. X. p. 273. — ®Pogg. Ann. Etgaͤnzungs⸗ 
Ill. S. 119. 
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höhere Temperaturen als die der Umgebung, für etwas höhere Temperaturen 
wurden die Reſultate aber unſicher. Ginen andern Verſuch machte Regnault 
hierauf mittelft eines Apparats von zwei Barometern, einem trodnen und einem 
(inwendig durch Ginführung von etwas Waſſer) benäßten, wobei die beiden Oned- 
filberfäulen nicht ihrer ganzen Länge nad erhigt wurden. Zwei möglichſt ähnliche 
Barometer von 14 Millim. innerem Durchmeſſer find neben einander an einem Brete 
PP’ (wie nachſtehende Fig. 1. zeigt) aufgeftellt. Diefe Barometer gehen durch die 
beiden Tubulaturen a und b eined Kaftend von verzinktem Eiſenblech VV’, und 
werden in demjelben vermittelft Caoutſchuk feftgehalten. Der Kaften VV’, deſſen 
horizontaler Durchſchnitt in nachſtehender Fig. II. dargeftellt ift, hat an einer feiner 
Seiten eine rechteckige Oeffnung EFGH, um welche ein eiferner Rahmen befeftigt 





ift. An dieſem Rahmen wird vers 
mittelft eines zweiten, dem erftern 
äbnlihen Rahmens E’F’G’H‘ cin 
Parallelglad gelegt und daran mit- 
teljt einer Schraube befetigt. ine 
nad der Form diefer Rahmen ge 
jchnittene Gaoutjhuftafel wird zwi- 
ihien das Glas und den Rahmen 
EFGH gelegt, um den Verſchluß 
dicht zu machen. Dieje Einrichtung 
geftattet Das Glas wegzunchmen und 
mit der größten Leichtigkeit wieder 
einzufegen. Die beiden Barometer 
tauchen im daflelbe Gefäß U. Der 
Blechkaſten VV’ faßt ungefähr 45 
Liter und jteht auf einem eijernen 
Geftelle TT’T". — Um zu feben, 
ob die Dazwiſchenſetzung des Gla— 
je8 und des den Kaften füllenden 
Waflers eine Ablenkung der Lichtftrahlen bewirkte, welde die Meffung der 
Niveaus mittelft des Kathetometers fehlerhaft made, z09g Regnault zuvor 
auf das trodne Barometer, etwa in der Höhe, wo gewöhnlich das Quedfilber 
ftehen blieb, einen horizontalen fehr feinen Strich, und auf das benäßte Barometer 
eine Theilung in Gentimeter. Er map die Abftände des Merkſtrichs am Baroıneter 
von allen folgenden Theilftrichen des benäßten Barometerd: 1) wenn das Glas 
nicht dazwijchen war, 2) wenn es dazwilchen und das Gefäß mit Wafler gefüllt 
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war. So erfannte er, daß die Dazwiſchenſetzung des Glaſes und des Waſſers oft 
eine abiolute Ablenkung der Strahlen bis um 0,5 Millimeter bewirkte, allein bie 
rlatisen Ablenfungen der Theilftriche des benäßten Barometers in Bezug auf den 
Rerfftrih am trodnen Barometer waren immer viel Eleiner. Dieje Ablenfungen, 
die einzigen, welche einen Einfluß auf die Beobachtungen haben Fonnten, fliegen 
niemald über Om, 10, waren vielmehr faft immer-geringer und oft ganz zu vernad)- 
item. Man jah übrigens forgfältig darauf, die Gläfer genau lothrecht und 
dem Glafe parallel zu ftellen. 

Der Kaften VV’ ift mit Waller gefüllt, welches ein Gehülfe fortwährend 
umrübrtt. Er enthält ein jehr empfindliches Queckſilberthermometer, welches mit 
einem Kleinen horizontalen Bernrohr beobachtet wird. Der Beobachter richtet das 
Fernrohr des Kathetometerd auf den Scheitel der Queckſilberkuppe des benäßten 
Barometerd. Im Moment der Beobadhtung wird mit dem Umrühren eingehalten 

unmittelbar nachher wieder damit begonnen. Man hält abermals ein im Mo- 

mi two der Beobachter nach der Kuppe des trockenen Barometerd viſirt. Somit 
8 Wafler in einer fortdauernden Bewegung, die durch die Weite des Gefäßes 
erleichtert wird. Bei der Temperatur der umgebenden Xuft laſſen ſich die 
gen mit großer Genauigkeit und beliebig oft anftellen. Bei höheren 
en nimmt man mittelft eined Hebers einen Theil des Falten Waflers 
weg umd ericht e8 durch eine entiprechende Menge heißen Waflers, ftellt unter das 
Blechgefäß eine Weingeiftlampe und nähert dieſe mehr oder weniger dem Boden, 
oder ſchraubt ihren Docht mehr oder weniger heraus, jo daß, bei fortwährender 
Umrührung des Waflerd, die Temperatur vollfommen ftillftehend bleibt. Diefe 
Bedingung ift durd einiges Probiren Teicht zu erreichen und wenn die Temperatur 
des Waſſers nicht 509 C. überfchreitet, gelingt es, die Temperatur beliebig lange 
hationär zu erhalten. Es ift nur nöthig, dag das Umrühren des Waſſers lebhaft 
and fortbauernd gejchehe. Bei einer und derfelben flationär gewordenen Tempe— 
ratur machte man drei oder vier Beobachtungen in Zwifchenräumen von 8 bis 10 
Rinzten zwifchen zwei auf einander folgenden. Zuweilen ließ man abfichtlich zwi— 
ihen zwei Beobadhtungen die Temperatur ded Vades um einige Hundertel feigen 
oder fallen, und machte Dann durch gehörige Regelung der Lampe die Temperatur 
wieder ftationär. Dadurd war es leicht zu erkennen, daß die Bewegungen der 
Duedfilberfäule den geringften Veränderungen des Thermometers folgten und alles 
mal, wenn das Thermometer diejelbe Temperatur zeigte, fand man auch diejelbe 
Spannung. Bei diefem Verfahren werden die Quedfilberfäulen nicht ihrer gan— 
em Höhe nach erwärmt, aber die zum Gefäß herausragenden Stüde befinden ſich 
unter vollkommen einerlei Umftänden. Der Höhenunterjchied beider Säulen hat 
die Temperatur ded Bades und diefer Unterfchied, auf Null reducirt, giebt Die 
Spannung des Waflerdampfed. Der Qucdfilberfpiegel im benäßten Barometer 
it mit einer Waſſerſchicht von 3 bis A Millimeter Höhe bededt. Diefe Schicht 
drüct vermöge ihres Gewichts den Queckſilberſpiegel herab, allein andererſeits 
frebt fie ihn, vermöge der Gapillarwirfung, zu erhöhen. Mißt man mit dem 
Katbetometer den Abſtand zwiichen dem tiefften Punkte des vom Wafler gebildeten 
temcaven Menisfus und dem Scheitel des converen Menisfus vom Quedfilber und 
Beidirt dieſen Abftand durch 13,5 (der Dichte des Queckſilbers gegen Waſſer), 
fe hält man die Fleine Duedfilberhöhe, die der alfo geſchätzten Wafferfäule gleich 

, Der Gapillareinfluß des Waſſers wurde durch einen directen Verſuch bes 
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ſtimmt. An das obere Ende zweier Barometerröhren,, die zu den sorbergehenden 
Verſuchen gedient hatten, wurden Glasröhren von Fleinem Galiber geichmolzen und 
dieje in eine Fleine Dreiarmige Rupferröhre eingefittet, der dritte Arm dieſer Röhre 
enthielt eine Glasröhre, Die zu einer Yuftpumpe führte. Zwiſchen einer der Ba- 
rometerröbren und der entiprechenden kupfernen Tubulatur befand fih ein Ufür- 
miges Rohr, gefüllt mit jchwefelfaurem Bimftein. Die beiden Baromer tauchten 
in eine und diefelbe Queckſilberwvanne. Man pumpte den Apparat mehrmals aus 
und ließ wieder Luft hinein, um die mit dem ſchwefelſauren Bimſtein communici- 
renden Nöhremwände zu trodnen; endlich pumpte man nodımald aus und ſchmol; 
die mit der Ruftpumpe communicirende Nöhre vor der Lampe zu; dann verfüderte 
man fih, daß die beiden Säulen im Niveau feien und ließ in eine der Röhren 
eine dünne Waſſerſchicht eintreten, ungefähr gleich der, die zu den Verſuchen über 
den Dampf gedient hatte. So hatte man zwei unvollfommene Barometer, die 
mit einander communicirten, folglich einem gleichen inneren Druck ausgelegt waren; 
allein das eine Baromer war troden und das andere enthielt eine dünne Wajler: 
ſchicht. Man wartete bis zum anderen Morgen, um jidyer zu fein, daß die bei 
ben Säulen genau gleiche Temperatur hätten; dann beftimmte man die Nivea: 
differenz der beiden Queckſilbermenisken und die Höhe der Waſſerſäule. Dieſt 
legtere Höhe, in Duedjilberhöhe verwandelt, würde den beobachteten Höhenunter: 
ſchied der beiden Quedfilberfäulen vorjtellen, wenn in der Gapillarwirkung feine 
Aenderung ftattgefunden hätte. Der Effect diefer leßteren Urfache warb alſo ge 
meſſen durch den Höhenunterichied der beiden Queckſilbermenisken, verringert um 
die auf Quedfilber redueirte Wafferfäule. Dadurd ergab ſich, daß die bemäfte 
Säule, berichtigt wegen ded Gewichtes der Heinen Waſſerſchicht, vermöge der Capil⸗ 
larwirfung des Waſſers um Omm 12 gehoben war. 


Eine Anzahl von Nejultaten der in der chen befchriebenen Weife angeftellten 
Verſuche babe ich in der nachfolgenden Tabelle aufgenommen und mit Rtg- 
nault I. bezeichnet. 


Die zweite Reihe von Verſuchen wurde mittelft des Apparates I. H. und IM. 
auf nebenftehender Seite angeftellt. Eine etwa 500 Gubifcentimeter faffender Bal- 
Ion A umicließt ein ganz mit friſch ausgekochtem Waſſer gefülltes Kügelchen, und 
durch die angeichmolzene gefrümmte Röhre ift er an das dreiarmige Kupferftüd 
def gefittet. Im der Tubulatur e figt eingefittet ein Frummed Rohr egh, gelöthet 
an den oberen Xheil einer Barometerröhre ha, weldye durch die Tubulatur a des 
des Blechgefäßes VV’ geht. Durch die zweite Tubulatur b dieies Gefäßes gebt 
ein wahres Barometer, welches in diefelbe Wanne U taucht. In der dritten Zi 
bulatur f des dreiarmigen Kupferſtücks def ift eine Röhre eingefittet, die zur Aufl 
pumpe führt; doch wird auf dem Wege dahin ein mit jchwefelfaurem Bimftein ge 
füllte Rohr MN, von etwa 1 Meter gefammter Länge, eingefchaltet. 


Nachdem der Apparat jo sorgerichtet ift, pumpt man ihn mehrmals lech 
und Täßt jedesmal die Luft langſam wieder eintreten, um damit die Röhre MN 
audzutrodnen. Nach 40 bis 5Omaliger Auspumpung fann man den Ballon ald 
volljtändig getrodnet betrachten ; dann pumpt man ihn noch einmal und zwar mög 
lichſt vollfommen aus. Die Luftpumpe, die Negnault benußte, brachte bei 
feinen erſten Verſuchen das Vacuum jchwierig unter zwei Millimeter herab, allein, 
nachdem fir gereinigt worden, gab fie oft dad Vacuum bis auf 1 Millimeter, 
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Sobald dad Vacuum möglichit volltommen ift, verfchließt man die Röhre Fl vor 
ter Yampe. Man umgiebt den Ballon A mit jchmelgendem Eiſe und mißt, nad 
tiniger Zeit, den Höhenunterſchied der beiden Quedfilberjäulen mit dem Kathetos 
meter. Sp bat man die Spannung der im Ballon zurückgebliebenen trodenen 
Luft bei 09 C. Nun nimmt man das Eis weg, erbigt den Ballon durch einige 


I. II, 





Kohlen, die in einen Löffel mir gekrümmtem 
Sticle gelegt find und bringt das Kügelchen 
durch Ausdehnung des darin enthaltenen Waf- 
jers zum Werften. Man umgiebt den Ballon 
aufs Neue mit ſchmelzendem Eiſe und mißt 
nadı Verlauf einiger Zeit den Höhenunter— 
jchied der beiden Menisken. Diejer Unter: 
ihied, verringert um den, der vor dem Ber: 
jten des Kügelchend zwilchen den Höhen der 
beiden Meniäfen vorbanden war, giebt die Spannfraft des Waflerdampfes bei 09. 
Ion traf die Sorgfalt, dieſe Meflungen in Zwilchenzeiten von zehn Minuten 
immihend oft zus wieberholen, um fid zu überzeugen, daß die Höhenunterſchiede 
i4* 
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recht conftant waren. Um bieje Beſtimmungen bei höheren Temperaturen audzu- 
führen, feßte man das Planglas in feinen Rahmen EFGH, füllte das Gefäß mit 
recht Farem Wafler und verfuhr genau fo, wie bei der erften Reihe (S. 105). 
Um die durd die Dazwifchenfegung des Glaſes und Waflers bewirkte prismatiſche 
Ablenkung der Lichtftrahlen zu ermitteln, Hatte man, wie bei den Verfuchen ber 
erften Reihe (S. 104) auf dad Barometer bo einen Merkftrich gezogen, und auf die 
Röhre ah eine Gentimetertheilung. Durch dieſe Methode erhielt man eine Reihe von 
-Beftimmungen,, von denen ich eine Anzahl in die nachſtehende Tabelle mit der Be: 
zeichnung Regnault Il, aufgenommen. Bei allen Verſuchen ift es von Wid- 
tigfeit, daß das Barometer vollfommen richtig fei; auch ſah man darauf, den 
Apparat fo einzurichten, da dad Barometer bo in jedem Augenblide der Verſuche 
leicht mit einem Normalbarometer verglichen werden fonnte,. Zu dem Ende trug 
das Bret, an weldiem die Barometerröbren befeftigt waren, ein Metallftüd r mit 
einer lothrechten Schraube, die an beiden Enden in eine abgerundete Spike 
endigte. Diefe Schraube ward gedreht, bis ihre untere Spige mit dem Duck: 
filberipiegel der Wanne im Niveau war. Während das Glas nicht in feinem Rab: 
men war, maf man mit dem „Katbetometer den Abftand des Queckſilberſpiegels 
im Barometer bo von der oberen Spite der Schraube. Um dann die Höhe der 
gehobenen Duedjilberfäule zu haben, braucte man nur zu dieſen Abftand bie 
Länge der Schraube von Spige zu Spige zu meflen, was, wenn man die Schraube 
zwedmäßig emporgebreht hatte, mit dem Kathetometer fehr genau geſchah. 

Die Richtigkeit des Barometers kann noch auf eine andere, ebenfalld einer 
großen Genauigkeit fühige Methode geprüft werden. Durch Eingießen einer 
größeren Menge Ducdfilber in das Gefäß U, oder durch Wegnehmen einer ge 
wiffen Menge von demfelben, kann man nämlich die Geräumigfeit der barometri- 
fhen Kammer innerhalb großer Grenzen verändern, und wenn das Barometer voll: 
kommen luftfrei ift, muß dabei feine Höhe diejelbe bleiben, welch eine Geräumig- 
feit die barometrifhe Kammer auch haben möge; fobald das Baroıneter einen aud 
noch fo geringen Antheil Luft enthält, ift dies nicht mehr der Fall. 

Derjelbe Apparat eignet fich jehr gut zur Beftimmung der Spannträfte bei 
MWafferdampfes in niederen Temperaturen, nur bedient man fi) dann nicht mehr 
des Blechgefäßes VV’, fondern einer Glasglode von Fleinerer Dimenſion, die etwa 
20 Liter faßt. Die Barometerröhren find dann einfah an ihrem Brete befeſtigt 
und der Ballon A befindet fih in größerem Abjtande von diefen Röhren. Zuerft 
wird der Ballon mit fehmelzendem Eife umgeben, um die Dampfipannung bei 0 
zu beftimmen, dann nimmt man das Eid weg und gießt in die Glode cine concen- 
trirte Löfung von Chlorcaleium, die man, indem man Eid darin auflöft, ſchritt— 
weife in ihrer Temperatur erniedrigt. Diele Löfung muß fortwährend unıgerübrt 
werben; es gelingt ziemlich leicht, die Xemperatur, wenn auch nicht durchaus ſtill— 
ftehend zu machen, doch fo lange man will innerhalb jehr enger Grenzen zu halten, 
wenn man im Moment, wo die Temperatur zu fteigen anfängt, Fleine Mengen 
zerftoßenen Eifes hineinwirft. Um größere Kälte zu erlangen, wandte man fr 
ftallifirte3 Chlorcalcium an, welches man ſchichtenweiſe mit Schnee mengte. © 
wie dies Gemenge flüfftg wurde, rührte man es fortwährend um, dadurd ſank bie 
Temperatur allmälig fo weit, daß nur noch fehr wenig Eid auf der Oberflãche der 
Flüſſigkeit ſchwimmen blieb. Im Augenblick des Minimums, das man übrigen? 
durch Einſchüttung kleiner Mengen Schnee einige Zeit unterhalten kann, machte 
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man die Beobachtung, unter fortbauerndem Umrühren der Flüſſigkeit. Um die 
Iemperatur ded Bades zu erhöhen, wurden Fleine Mengen einer concentrirten und 
beißen Chlorcalciumlöſung in die Glocke gefchüttet, wodurd man die geeignete 
Imperaturfteigerung erhielt. Es wurde eine erhigte Chlorcalciumlöfung, und 
nit reined Waſſer angewandt, um nicht das Erfältungsvermögen der Flüſſigkeit 
des Bades zu verringern; jo vermochte man eine neue Temperaturfenfung durch 
Hinufügung von geftoßenem Gife zu bewirken. Ginleuchtend ift, daß man bie 
Imperatur defto Leichter ftationär halten fann, je mehr dieſelbe fidh der der Um— 
bung nähert ; auch ift die Veränderung der Spannfraft des Waflerdampfes mit 
ter Temperatur in dieſem Falle am beträchtlichften. Unterhalb — 20% C. bes 
ritkt ein Werhjel von einem Zehntelgrad in der Temperatur nur unmerfliche Ver— 
interungen in der Spannkraft des Waſſerdampfes. Nefultate diefer Verſuche 
mihält die Tabelle mit der Bezeihnung Regnault IN, 

Das Verfahren, abgeändert wie eben befchrieben, fann für Temperaturen 
fieriger ald die der umgebenden Luft dienen; allein Regnault bat fih durch 
Nrrcte Verſuche überzeugt, daß es auch genaue Mejultate giebt für Temperaturen, 
Ne um mehrere Grade höher find, als die der Atmofphäre. Zu dem Ende ftellte 
aan den Ballon wieder in den Blechkaften VV‘, was leicht geſchah, ohne etwas aus 
finander zu nehmen ; die Barometerröhren blieben außerhalb des Kaſtens und die 
Zubulaturen a und b deö Blechgefäßed wurden durch Pfropfen verichloffen. Die 
Beobahtungen find ziemlih genau, fo lange man das Wafler nicht mehr als 
15 Grad über die Temperatur der Umgebung erwärmt; allein über dieſe Grenze 
tinaus füngt das Waſſer an zu deftilliren und fi in den Möhren zu verdichten; 
dann werben Die Beobachtungen unficher. Auf diefe Weile wurden Refultate erhal⸗ 
ten, welche die Tabelle mit der Bezeichnung Regnault IV. enthält. 

Weſentlich für die Genauigkeit der Verfuche ift ed, daß der Ballon vor dem 
Verften des Kügelchens vollfommen ausgetrocknet jei, dahin gelangt man, wenn 
nan ten Ballon mehrmals mit einer guten Luftpumpe evacuirt und trodene Luft 
rider eintreten läßt. Regnault wollte ſich überzeugen, ob man nicht durch 
Erbigung des Ballond bei dem Auspumpen zu einer vollftändigeren Trocknung 
deſſelben gelange und demgemäß für Dampfipannungen bei 0% C. größere Werthe 
erreiche, 

Der Apparat wurde folgendermaßen abgeändert: Das mit Waller gefüllte 
Kügelben wurde nicht mehr in den Ballon gebracht, fondern in eine Meine Seiten- 

röhre mn, welde an einem Ende in die Fupferne Tubulatur Feinges 
fittet und am anderen mit einer Röhre voll ſchwefelſaurem Bim— 
ftein verbunden war. Man trodnete den Apparat, wie gewöhnlich 
mittelft einer Luftpumpe, allein um die Austrocknung wirkfamer zu 
nahen, umgab man ten Ballon mit Kohlen und erhitzte ihn dadurd bis 3000 
edet A009 C.; auch erhigte man die Barometerröhre. Die Pumpe nahm zufeßt 
te Luft vollftändiger weg, als bei den Verfuchen, bei denen man den Ballon nicht 
erhigte. Man verjchloß Die Röhre bei I (Fig. I. S. 107) vor der Lampe. Man 
rattett Bid zum anderen Morgen, um die Quedjilberröhre gleiche Temperatur 
annehmen zu laffen, umgab darauf den Ballon mit Eis und beftimmte bei 09 die 
Spatınfraft der im Apparate gebliebenen Luft. Ohne das den Ballon umgebende 
8 wegzumehmen, brachte man das in die Röhre mm eingefchloffene Kuͤgelchen 
van Berften, und das Waffer deftillirte in den Ballon. Man Iöfte die Röhre 
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mn ab, indem man den capillaren Theil k zufhmol. Der Apparat war nun 
fertig und die Verſuche wurden wie oben angeftellt. Auf dieſe Weile wurden Re 
jultate erhalten, von denen wir einige in nachfolgender Tafel mit der Bezeichnung 
Regnault V. aufgenommen; fie gaben für die Spannfraft des Warlerdampfes 
bei 09 ſchwächere Werthe, ald man durd das erfte Verfahren erhielt. 

Endlich ift es leicht, den Apparat Big. 1. 1. S. 107 zur Beftimmung der 
Spannung ded Dampfes im abjoluten Vacuo zu gebrauchen. Zu dem Ende jchlicht 
man dad Waſſer nicht mehr in ein Kügelchen, jondern bringt davon eine große 
Menge unmittelbar in den Ballon. Iſt der Apparat wie gewöhnlidy zufammen: 
geftellt, fo evacuirt man ihn mit der Luftpumpe, erbigt den Ballon A durch einige 
glühende Kohlen dergeftalt, daß fih eine Fleine Menge Waffer in dem Barometer: 
robr ah verdichtet. Durch fortgefegtes Pumpen erlangt man eine anhaltende De: 
ftillation des im Ballon und im Barometerrobre befindlichen Waller, und dieſes 
Waſſer verdichtet jich in der Nöhre mit jchwefelfaurem Bimftein MN. Auf dieie 
Weiſe deftillirt man mehrere Grammen Waſſer unter einen jehr jchwachen Drud 
über, und wenn man dadurch alle Kuft aus dem Apparate getrieben, verſchließt man 
die Röhre bei I vor der Yampe. Die Beftimmung der Spannfraft des Wailer: 
dampfed geſchieht auf gewöhnlide Weile. Auf Diefe Weife wurden Reſultate 
erhalten, welche wir unter der Bezeihmung Regnault VI. in der nachfolgenden 
Tabelle aufgenommen. 

Die eben beichriebenen DVerfahrungsweifen laſſen ſich auch jehr gut zur Be 
flimmung der Spannfräfte von Dämpfen anderer Flüffigkeiten ald Wafler anwen— 
den, und fie erfordern nur eine jehr Eleine Menge der anzumendenden Subjtan;. 
Sind dieſe Flüffigkeiten von der Art, daß fie den Kitt angreifen, jo muß man bie 
Nöhren nur äußerlich an die Tubulatur edf Kitten; es ift auch zweckmäßig Röhren 
anzuwenden, bie in ihre fupfernen Tubulaturen eingeihmirgelt find, damit fte dieſe 
nahezu verjchliegen. Der Apparat, jo wie er oben ©. 107 abgebildet ift, eignet 
fich indep nur für Spannfräfte unter 200 Millimeter. Wenn es ſich darum ban- 
delt, größere Spannungen zu beftimmen, jo wendet Regnault den nachſtehend 
abgebildeten Apparat an. Dieſen benugte Regnault nidt beim Wajlerdampf, 
jondern zur Beftimmung der Spannfräfte ſehr flüchtiger 
Flüſſigkeiten, wie Aether, Schwefelfoblenftoff ac. ac. Et 
beftebt aus einer gefrümmten Röhre abe von 15 Willim. 
innerem Durchmeffer, die fid in einer feineren gefrümm- 
ten Röhre ce endigt. Man füllt den verichloffenen Scen- 
kel ab mit Quedfilber und kocht dieſes jorgfältig aus, um 
es vollftändig von Luft und Feuchtigkeit zu befreien. So— 
bald das Queckſilber erkaltet ift, bringt man in den Eden: 
fel be eine kleine Menge der flüchtigen Flüſſigkeit, umd 
focht Diefelbe einige Augenblicke, um ſie von ihrem etwaigen 
Luftgehalte gänzlich zu befreien; dann läßt man, durch 
zweckdienliches Neigen der Röhre, eine Fleine Portion 
diefer noch heißen Flüſſigkeit in den verichloffenen Scyentel 
s ab fließen. Die im Scentel be zurüdgebliebene Kluffig- 
feit treibt man durch Sieden aus, was man dur umvollftändiges Auspumpen 
erleichtert. So bleibt der Schenfel be mit trockner Luft gefüllt. — Hierauf wird 
die Röhre abe am Blechgefäß VV’ befeftigt in vollfommen lothrechter Stellung und 
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hinter dem Glafe. Die Röhre ce fittet man in ein dreiarmiges Kupferftüd edf, 
deſſen Zubulatur d zu dem mit einem Hahn r veriehenen manometrifhen Apparat 
bilk führt. In der Tubulatur f befindet fid ein feines Rohr fg eingefittet, wel« 
ürd man erforderlichen Falls mit einer Fleinen Luftpumpe verfnüpfen fann. Die 
beiden communicirenden Möhren ih und kl werden vollftändig mit Quedfilber ges 
füllt, wobei die im Apparat enthaltene Luft durch die ofiene Röhre fg entweicht ; 
dieſe Röhre verichließt man vor der Lampe. Um den Drud zu verringern, läßt 
mar durch Deffnen des Hahnes r Duedfilber aus dem Manometer abfließen, da— 
durd wird die im Schenfel be enthaltene Luft in einen größeren Raum verbreitet 
md folglich ihre Spannfraft gefhwäht. Man läßt jo viel Quedfilber ausfliegen, 
daß das Niveau in dem verichloffenen Schenkel ab bis m herabfinft. Die Span- 
zung des Dampfed wird gemeſſen durch den Drud der Atmofphäre, verringert um 
die Duedffilberfäule 40 jm Manometer und die mn in der gefrümmten Röhre abe. 
der Gapillareinfluß der dünnen Waſſerſchicht, die fi über dem Menidfus der 
Röhre ab befindet, wird, nach den Verſuchen, durch directe Meſſungen beftimmt, 
zei man durch Deffnen der Röhre bei a den Drud in beiden Schenteln ab und 
be zur Gleichheit bringt. Das Gefäß VV’ wird mit Waffer gefüllt, welches man, 
wie oben S.105 gelagt worden, in einer conftanten Temperatur erhält. — Durch 
folgendes Verfahren überzeugt man ſich leicht, ob der Apparat gehörig eingerichtet 
und feine Luft im Schenkel ab geblieben jei. Man macht eine erfte Reihe von Be- 
finmungen, den Duedjtlberfpiegel bei m haltend; dann läßt man dieſen durch 
Ausfichen von Quedfilber auf m‘ herabfinfen. Nun ift der vom Dampf einge 
nommene Raum doppelt jo groß, wie beim erften Verſuch. Wenn im Schenkel 
3b die geringfte Menge Luft enthalten wäre, würde man beim zweiten Verſuche nicht 
dieſelbe Dampfipannung,, wie beim erften erhalten. — Wollte man durch daffelbe 
erfahren die Dampfipannung einer bei niederen Temperaturen wenig flüchtigen 
Flüfigkeit unterfuchen,, jo verfnüpfte man die Röhre fg mit einer Heinen Luft— 
yumpe, verbünnte zumächft mittelft derjelben die im Schenfel be enthaltene Luft, 
und ſchmölze darauf die Röhre fg zu. Der dreimal durchbohrte 
Hahn r macht dieſe verjchiedenen Manipulationen ſehr leicht. — 
Will man unter ftärferen Druden, ald der der Atmofphäre, Vers 
juche machen, fo ſchmilzt man die Röhre fg in einem Momente zu, wo 
das Manometer kein Quedfilber enthält. Man gießt alddann Queck— 
filber in die Röhre kl; dadurch wird die in der Röhre hi befind« 
übe Luft in einen immer Fleineren Raum gedrängt und jomit ihre Spannfraft 
ahoͤht. — Das eben befchriebene Verfahren ift ſehr bequem für ſehr flüchtige Flüf- 
Agfeiten, weil ed erlaubt, deren Spannfräfte zwifchen fehr ausgedehnten Grenzen 
w beftimmen. Beim Waffer hat ed Regnault nicht angewandt, weil er es, 
wegen der großen Zahl von Meffungen, die es erfordert, bei ſchwachen Spannungen 
für viel weniger genau hält, als die bereits beſchriebenen Methoden, bei welchen er 
16 bemüht hat, Die Anzahl der Meflungen möglichft zu verringern. — Die Me- 
riöfen in dem gefrümnten Rohre abe und im Manometer hikl wurden gleichzeitig 
von zwei Beobadhtern mit zwei Kathetometern gemeflen. Dieſe Vorſicht ift nothwen⸗ 
üg, beſonders bei etwas beträchtlichen Spannungen, weil die in der Röhre hi des 

befindliche Kuft als Lufttherinometer functionirt. Gefchehen die Beobach⸗ 
üngen fucceffive, jo können daraus beträchtliche Fehler entfpringen, indem kleine Tem⸗ 
Meturänderungen in der umgebenden Luft Berfchiebungen ber Menisken bewirken, 





112 Dampf. 


Bei den meiften der obigen Verſuche wird die Quedfilberfäule, welche den 
Drud überträgt, bis zu derjelben Temperatur erwärmt, wie der Dampf, deſſen 
Spannung man mißt, und zuweilen fteht der Raum, in weldem ſich der Dampf 
entwidelt, in leichter Gemeinſchaft mit der das Queckſilber enthaltenden Röhre; 
das gejchieht vor allem bei dem S. 104 beichriebenen Apparat. Wenn nun in 
den Temperaturgrengen, bei denen man arbeitet, die Spannung des Duedfilber- 
dampfes beträchtlich ift, jo kann ſich dDiefe Spannung zu der, der in Beobachtung ge: 
nommenen Flüſſigkeit addiren und die Beſtimmungen unridhtig machen. Es iſt alio 
nothwendig, die Spannung des Quedfilberdampfes zwifchen 0% und 1009 viren 
zu beftimmen, 


Aus feinen Verfuchen, die ich hier nicht näher anführen will, ſchloß Reg— 
nault, daß die Spannung des Quedfilberdampfes bei 1009 C, ungefähr 0m=,5 ° 
fei und bei 509 C, kaum Omm,10 betrage, unterhalb 509 C. alfo beinahe zu ver⸗ 
nachläfftgen fei. Er brachte daher in feinen Verſuchsreſultaten über die Span— 
nung ded Waflerdampfes feine Gorrectur wegen der Spannung des Queckſilber⸗ 
dampfes an. 


Die in den Vorhergehenden aus einander geiegten Methoden eignen ſich nur 
für Temperaturen unterhalb 60 bis 700 C. Bei höheren Graben zertheilt ſich 
das Wafler jo raſch in ungleich heiße Schichten, daß es zur Verhütung dieſes 
Vebelftanded eines fortwährenden Umrührens bedarf. Ueberdied werden dieſt 
Methoden bei Temperaturen über 1009 gänzlih unbrauchbar. Für hohe Tempe’ 
raturen nahm Regnault jeine Zuflucht zu einem Verfahren, weldes von meh⸗ 
reren Phyſikern, namentlich von Arago und Dulong (f. ©. 96 ff.) angewandt 
worden if. Es beſteht darin, daß man die Temperatur beſtimmt, bei welder 
das Waſſer unter einem beftimmten Drude fiedet. Es hat den Vorzug, daf. eb‘ 
bei höheren Druden angewandt werden kann, und liefert, zweckmäßig auögefä, j 

ſehr genaue Refultate. 


In dem Apparate von Arago und Dulong fam das Wafler nicht * 
lich ins Sieden. Seine Spannkraft wurde durch Wirkung der Wärme biß zu 
einem gewiſſen Marimum geſteigert, welches man mittelſt eines Manometers ber 
ſtimmte, während zugleich ein in den Dampf und ein in das flüſſige Waſſer bed 
Kaftend getauchtes Thermometer beobachtet wurden. Zu anderen Malen beobade 
tete man gleichzeitig die Thermometer und das Manometer, wenn die Temperatur 
noch im Steigen war und ſich dem Marimo näherte. Bei diefer Verfahrungsweiſt 
ſteht zu fürchten, daß die Thermometer, welche nothwendig gegen die Temperatut 
des Dampfes etwas zurückbleiben, nicht denſelben Grad wie dieſe erreichen im 
Moment, wo ſie ihr Maximum angeben. Der Fehler, der daraus entſpringen 
kann, iſt bei Verſuchen unter großen Drucken wahrſcheinlich ſehr ſchwach oder ganj 
unmerklich, weil dann ein ſehr kleiner Temperaturunterſchied einer großen Aendes 
rung in der Spannfraft entipricht ; allein bei ſchwachen Druden, 3.8. bei Fleineren 
ald der der Atmofphäre, würde er vermuthlich nicht zu vernadhläffigen fein. Allein 
es ift leicht, diefes Verfahren gegen allen Einwurf zu fihern, wenn man den Berfud 
unter genau denfelben Umftänden anftellt, wie den, bei weldem zur Beftimmung 
des Siedepunftes an den Thermometern Wafler unter dem gewöhnlichen Drud der 
Atmofphäre ſiedet; und die Temperatur, bei welchem Waſſer unter anderen Druden 
zum Sieden fommt, läßt ſich mit derfelben Genauigkeit beſtimmen. Dazu braucht 
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man nur Wafler in einem Gefäße fleden zu laflen, weldjes mit einem etwas großen 
Raume communicirt, in welhem man Luft nad Belieben zufammendrüdt oder 
ausdehnt. Dieſe Luft bildet eine Fünftliche Atmofphäre, weldye auf die Oberfläche 
des heißen Waſſers einen Drud ausübt. Solcdergeftalt erhält man einen eben fo 
feten Siedepunft , wie beim Kochen des Waſſers an freier Luft und man fann 
diefe Temperatur jo lange ftationär halten, wie man will. Der zu dieſem Be- 
dufe eingerichtete Apparat ift nachftehend abgebildet. Er befteht aus einer fupfer- 
nen Retorte A, verfchloflen dur einen aufgebolzten Dedel. Diefer Dedel trägt 
sier unten geichloffene eiferne Röhren, von denen zwei bis zum Boden der Retorte, 











die beiden andern aber nur bis zu ihrer Mitte hinabgeben. Dieje Röhren, welche 
7 Millim, innern Durchmeſſer und etwa 1 Millim. Dice haben, find umhüllt von 
eimem Staucher aus jehr dünnem Kupfer, der am Dedel befeftigt ift und nad 
oben vier Deffnungen 0, 0,0,0 hat. Der Hals der Retorte ftedt in einem Rohr TT’ 
son etwa 1 Millim. Länge, weldyes umgeben ift von einer kupfernen Hülle, durch 
Veman unaudgejegt einen Strom Falten Waflers leitet. Dieſes Rohr commu— 
weit mit einem £upfernen Ballon B, der 24 Liter faßt und eingefchlofien ift im 
L 15 
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ein Gefäß V V’ voll Waffer von der Temperatur der Umgebung. Der Ballon bat 
unten ein zweiarmiges Anſatzrohr; in einen dieſer Arme xs Fittet man die Röbre 
egh des Apparated II. auf ©. 107, wenn man die Verſuche unter Drucken ſchwächer 
als der der Atmofphäre anftellt, oder die Röhre pq des auf ©. 115 abgebildeten 
Apparates, wenn die Verſuche unter beträchtlideren Druden geicheben jollten. 
Der zweite Arm gemeinichaftet, mittelft einer bleiernen Röhre tt, entweder mit 
einer gewöhnlicdyen Zuftpumpe, um die Luft zu verbünnen, oder mit einer Drud: 
pumpe, um fie zu verdichten. Die vier eifernen Röhren find bis auf einige Genti- 
meter bon der obern Mündung mit Quedjilber gefüllt ; fie nehmen Thermometer auf, 
deren Behälter bis zu ihrem Boden hinabgehen, zwei diefer Thermometer befinden 
fid) fonady innerhalb de8 Dampf, Die beiden anderen innerhalb des Waflers. 
Man macht den Apparat jo weit luftleer, daß nur ein fehr ſchwacher Drud darin 
bleibt. Dann erhigt man das Waller bis zum Sieden, wobei der Dampf fih in 
dem Refrigerator TT’ verdichtet und in die Metorte zurückfließt. Der Drud, 
unter welchem das Sieden geichieht, wird gemeflen durch den Höhenunterſchied de 
Duedjilberd in der Röhre und des im Barometer. Die Quedfilberfäule, weldıe 
in der mit dem Ballon gemeinfchaftenden Röhre gehoben wird, ift niemals abiolu 
ftationär; ſie befitt eine Eleine Oscillationsbewegung, aber dieſe Bewegung bat 
nur eine ungemein bejchränfte Amplitude, die bei zweckmäßiger Regulirung de 
Feuers unter der Retorte nicht auf 0,1 Millim. fleigt. Der Beobachter verfolgt 
mit dem Baden des Fernrohrs am Kathetometer den Menisfus und kann ihn leicht 
in Momenten abjoluten Stillftands beobachten. Die Lage, welde dann der Me 
nisfus einnimmt, ift genau Die mittlere zwifchen den Ertremen, die er bei den 
£leinen Oscillationen erreicht. Das Barometer, welches in derjelben Wanne ftebt, 
macht nur wenig merfliche Oscillationen, jo daß man es nach der Beobachtung dee 
Meniskus gemächlich ablefen kann. Gin zweiter Beobachter Lieft von weitem die 
in die Netorte verfenften Thermometer mit einem Fernrohr ab und vermeidet jemit 
die Parallare bei der Ablefung. 

Auf diefe Weije wurde bei ein und demſelben Druck eine gewiffe Anzahl von 
Beftimmungen gemacht, in Zwilchenzeiten von 8 bis 10 Minuten zwifchen je zwei 
auf einander folgenden; fo war es leicht, die vollfommene Gonftanz der bei glei: 
chem Drudfe von den Thermometern angezeigten Temperaturen zu erfennen, und 
fich zu überzeugen, daß die geringfte Aenderung im Drude von einer entfprechenden 
Aenderung in der Temperatur begleitet war. Um einen größern Drud im Apparate 
hervorzubringen,, öffnete man vorjichtig den Hahn r und lie die nöthige Luft- 
menge eintreten, um den gewünichten Druck herzuftellen. Dadurch erhielt man die 
Sirdetemperaturen des Waſſers ftufenweife von den ſchwächſten Druden an bis zu 
dem der Atmosphäre. Diefer legtere wurde am Barometer ded Apparate jelbit 
gemeflen nady dem oben ©. 108 angegebenen Verfahren. 

Um die Siedepunfte des Waſſers für Drude größer als die der Atmoſphärt 
zu beftimmen , richtete man den Apparat ein, wie Big. ©. 113,0. 5. erjegte den 
Mepapparat Fig. 11. S. 107, durdy den Fig. ©. 115, und bradıte die Röhre ti‘ mit 
einer Drudluftpumpe in Berbindung. Die Röhre mn hat etwa 4 Meter Länge und 
14 Millimeter inneren Durchmeffer; fe ift an einem genau lothrechten Brete befeftigt. 
Drei zweckmäßig vertheilte Thermometer mit großen Behältern geben die mittlere 
Temperatur der Quedfilberfäule in der Röhre mn. Mittelft der Druckpumpe ftellt 
man jeden beliebigen Drud im Apparate her. Diefer Drud wird gemeſſen durd die 
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Barometerhöhe, vergrößert um die Queckſilberhöhe, welche den Unter- 
fihied der beiden Quedjilberfpiegel in den Röhren mn und pgq daritellt. 
Die Beſtimmung dieſes letztern Unterſchieds erfordert Vorfiht, wenn 
man eine große Genauigkeit erlangen will. Bei gegenmwärtiger Ein— 
rihtung des Apparats oscilliren die Queckſilberſäulen beide in den 
Röhren mn und pq. Diefe Oscillationen haben nur eine Eleine 
Amplitude, und find oft nur in dem ftarf vergrößernden Fernrohr des 
Kathetometerd fihtbar. Dennoch würde man fih Fehlern ausſetzen, 
die nicht zu vernadläfftgen find, wenn man den Menisfus im Rohre 
mn und den im Robre pq ſucceſſiv mit demjelben Kathetometer meflen 
wollte. Dies ift übrigens auch unmöglich, wenn die Niveaudifferenz 
größer ift ala 1 Meter, weldyes an unferen Kathetometern der längjte 
Lauf iſt. Man bediente ſich zu gleicher Zeit zweier Kathetometer. Mit 
jedem diefer Inftrumente verfolgte man einen der Menisken; ed war 
dann leicht, die vollfommen entiprechenden Lagen beider Menisfen zu 
beobachten, wenn man die Momente wäblte, wo die Oseillationen um 
den Gleichgewichtspunkt nur eine jehr Fleine Amplitude, etwa von 
0,1 Millim, hatten. Die Beobachtungen geſchahen gleichzeitig durch 
zwei Perfonen, auf ein von einer derielben gegebenes Zeichen. Die 
Regulirung der Kathetometer geſchah durch einen und denselben Merk— 
ftrih,, der auf die Röhre pq, ſehr dicht bei der Xage, wohin man be— 
jtandig den Menisfus führte, aezogen war. Auch auf die Röhre mn 
waren in Abftänden von 0,9 Meter Merfftriche gezogen, deren Ab» 
ftände mittelft eines Katbetometers oftmald geprüft wurden und dabei 
niemals Unterjchiede von 0,1 Millim. zeigten, was binreichend die 
Genauigkeit des Meßverfahrens beweift. 

Die bei diejen Verſuchen angewendeten Queckſilberthermometer waren gewöhn— 
lich mit geraden Stielen. Gin Theil der Queckſilberſäulen ragte nothwendig aus 
dem Derfel der Retorte hervor, und erforderte aljo, da er ſich nicht in der Tem— 
ratur des Dampfs befand, eine Berichtigung. Diefe Berichtigung wäre leicht, 
wenn man die mittlere Temperatur der Säulen mit binreichender Genauigkeit 
iennte. Wenn der Stiel fid in freier Luft befindet, ift die Temperatur der Säule an 
seridiedenen Bunften ungleich, je nach dem Abftande diefer Punkte vom Deckel des 
Keſſels. Um jede Unficherheitöquelle zu vermeiden, hatten Arago und Dulong 
die Stiele ihrer Thermometer unmittelbar am Austritt aus den eifernen Röhren 
tehtwinklich gekrümmt (j. oben ©. 98) und in horizontale Glasröhren einges 
ihlofien, welche ein Strom Falten Waflers, deſſen Temperatur ein Feines Thermo: 
meter angab, durchſtrich. Mittelft dieſes Kunftgriffs verringert man bedeutend die 
Sinlenlänge, deren Temperatur unficher ift, allein es ift an der Biegung immer 
ein beträchtliches Stück des Stieles, das nicht in das Wafler gebracht werden kann 
und defien Temperatur man nicht kennt. Ueberdies bieten die gefrümmten Ther— 
mometer mehrere bedeutende Uebelftände dar. Soll ihr Galiber richtig fein, fo 
ung ihre Scala gänzlih in dem horizontalen Theil des Stield enthalten fein; 
felglih trifft die Berichtigung eime beträchtliche Anzahl von Graden. Die Lage 
ii feften Punkts ift bei gefrümmten Ihermometern auch jchwieriger zu beftimmen 
8 bei geraden. Diefe Betrachtungen haben Regnault veranlaßt, Thermo— 
ter mit geraden Stielen anzuwenden und fle jo anzubringen, daß nur ein Theil 
ı5 * 
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der Scala zur Retorte herausragte. in fleines Thermometer, etwa in der Mitte 
der nicht eingetauchten Säulen, gab die Temperatur, welche man ald Ausdrud der 
Mitteltemperaturen der nicht eingetauchten Quedfilberfäulen anſah. 

Zu den Verſuchen bei niederen Druden ald der der Atmofphäre dienten 
Thermometer, die von 09 bis 1009 gingen und 5— 8 Ubtbeilungen auf den 
Grad umfaßten. Es war daher leicht, ?/,, Grad mit Sidierbeit abzulefen. Die 
vier Thermometer, die zu den Verfuchen unter großem Drude dienten, gingen von 
09 bis etwa 24006. Der Gentigrad entſprach 2,5 bis 3 Theilen ihrer Scala. 
Alle dieje Inftrumente waren von Regnault jelbit mit großer Sorgfalt con- 
ſtruirt und verificirt. — Bon den zahlreichen Beobachtungen, welche Regnault 
nach der chen beichriebenen Methode erhielt, habe ich eine Anzahl mit der Bezeich— 
nung Regnault VI. in der nachſtehenden Tabelle eingetragen. Regnault 
bat die Angaben der in das Waller und der in den Dampf getauchten Thermometer 
jede für fih angegeben. Wenn das Wafler unter niedrigen Temperaturen fiedete, 
fo gab das in die Flüſſigkeit getauchte Thermometer eine beträchtlich Höhere Tempe: 
ratur an, als dad in dem Dampfe befindliche Thermometer. Bei ſehr jchwaden 
Druden ſtieg der Untericied bis zu 00,7. Er nimmt ab in dem Maße, im wel- 
chem der Drud, bei weldem das Sieden geichiebt, feigt, und wird Null, wenn 
der Drud beim Sieden dem der Atmofphäre gleich if. Bei höheren Drusden 
bemerft man feinen erheblichen Unterjchied mehr. Ic babe in der Tabelle ba 
den niederen Druden beide Thermometerangaben unter einander geitellt. 


Für Meffungen der Glafticität des Waflerdampfes in niederen Yemperaturen 
empfiehlt fich durch Einfachheit Prechtl's Dampfmefler*). Derſelbe beftebt aus 
einer langen heberförmig gebogenen Barometerröhre, deren einer Schenkel mit 
Queckſilber gefüllt und bis zur Abweſenheit aller Luft ausgekocht wird; der andere 
enthält dann etwas Waller, ift Durch fiedenden Waflerdampf gleichfalls vollig Iuft- 
leer gemacht und am Ende zugeichmolzen, fo daß alfo der Unterfchied des Durd: 
filberniveaus in beiden, um etwa 1 Zoll von einander abftehenden und völlig 
lothrecht gehaltenen Schenfeln die Glafticität ded in dem einen derjelben befind- 
lihen Waflerdampfs angiebt. — Die SHerftellung des Apparats ift mit einigen 
Schwierigkeiten verbunden, weil die Hiße, die das Waller zum Sieden bringen 
foll, audı auf das Queckſilber in diefem und im andern Schenkel wirft, es zum 
Aufivallen bringt und ein Eindringen des Waflers in daſſelbe zur Folge bat, 
wonach dann meiftens die Röhre zeripringt und auf allen Fall unbraudbar wirt. 
Munde giebt folgendes Verfahren an: Auf eine ftark ziebende erwas große Kob- 
lenpfanne jeßte er einen angemeflen hoben Schornftein aus Eiſenblech, verſah 
legtern feitwärts mit einer am ihm anliegenden und an der Berührungsftelle weit 
aufgefchligten Röhre, und als die Koblen im ſtarken Glühen waren, ließ er durd 
einen Gehülfen den etwa 8 Zoll hoch Mafler über dem gegen 1 Zoll hohen Duck» 
filbercylinder enthaltenden, in eine lange feine Spitze ausgezogenen, offenen 
Schenkel von unten auf durch die Röhre in die Höhe ſchieben, fo daß der gröfte 
Theil der Spige oben bervorragte. Das Wafler ſiedete bald bei ruhig bleibenden 
Duedfilber, und jobald als die Iegten Antheile des Waſſers über dem Quechſilber 
verfhwunden waren, der Dampf aber noch ftarf aus der Spige ſtrömte, gab der 


*) Wiener Zeitihr. Br. 1 S. 383. Gehlers Phyſik. Wörterb, N. a. DB. 
©. 1086. — Poggend. Annal. Bd. LXVU. ©. 376. 
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Sehülfe ein Zeichen ; Munde verſchloß jofort die Spige mit Siegellad und ber 
Schenkel wurde eilig nah unten aus der Röhre gezogen, um das Zerfpringen des 
Glaſes zu verhüten. Nah dem Zufchmelzen der Spige mittelft des Blasrohrs 
und dem Erkalten der Röhre janf das Queckſilber im andern Schenfel herab, im 
waribmolzenen bildete fi dagegen ein ungefübr 2 Bar. Linien hoher Waſſer⸗ 
crlinder. Stellt man diefen demnächft gehörig montirten Apparat in einem ge— 
täumigen Zimmer auf, deffen Temperatur ſehr langfam wechſelt, zugleich aber ſehr 
tief herabgeht, fo giebt er mit Anwendung geprüfter Thermometer ein unüber- 
treflihes Mittel zum Meſſen der Elafticität der Dämpfe in niederen Temperaturen. 
Runde macht indeß darauf aufmerkſam, daß man nidyt volltommen ſicher fei, 
sb der den Dampf enthaltende Schenkel vollfommen Iuftleer ſei (bei jorgfältiger 
Serftellung tes Inftruments fönnte aber der zurüdgebliebene Antheil Luft nur jo 
ring fein, daß er zu vernacdhläffigen wäre) und daß die Ungleichheit der Gapilla= 
rirät in beiden Schenfeln eine jehr jchwer zu corrigirende Fehlerquelle ſei. Aus- 
zent von den wohl zufammen ftimmenden Beobadtungen Regnault's, 
Zagnus' und ihm felbft über die Glafticität des Waſſerdampfes bei 0°, findet 
Runde bierin ein Mittel, die conftanten Fehler des Prehtl’ihen Dampf- 
meflerd zu corrigiren, und für alle Temperaturen unter 0°, fo wie für die nicht 
weit Darunter liegenden genaue Beftimmungen zu erhalten. Der Unterjchied näms 
ib der mit dem betreffenden Inftrumente gefundenen Beftimmung der Elaſticität 
für 0% und der als flreng richtig angenommenen Regnault' ſchen Beftimmung 
derfelben für dieſe Temperatur wird als conftanter Fehler des Inftruments ange: 
zommen und in allen Angaben deſſelben abgezogen. 

63 find außer von den genannten, einzelne Verfuche und Reihen von Ver— 
achen aud von anderen Phofifern angeftellt worden, 3. B. die älteften von 
3iegler*) im J. 1768 veröffentlicht, von Gay-Luſſac*), Auguft ***), 
Raäms f), Prieftlen Fr), von. ET. Mayer, Heron de Villefoffe. 
Runde it) bat Beobachtungen unter dem Eispunfte angeftellt, die jedoch, 
mtzen der bei feinem Apparate ftattfindenden Gapillardepreifton, die nicht mit 
bereimer worden, zu große Refultate geben. 

Die folgende Tafel, welche die Refultate der von den verjchiedenen Phyſikern 
anzefellten Berfuche enthält, ift leicht verftändlich; die erfte Columne giebt die 
Irmperatur ded Dampfed an, die zweite Golumne die Länge einer Queckſilberſäule 
in Bar. Zollen, weldye der Dampf von der nebenftehenden Temperatur zu halten 
vermag, ganz fo wie der Drud der Atmoſphäre nad der Ränge der Duedfilber- 
faule, welcher er im Barometer das Gleichgewicht hält, beftimmt wird. 


) Speeimen physico - chemicum de Digestore Papini, p. 27. 
”) Biot, traite de phys. T. I. 287. 
") Roggen. Annal. Bd. V. ©. 344. 
}) Rämg, Metereologie Bb. I. S. 290. 
tt} Journ. of the Asiatic soc. of Bengal for April 1833. 
m) Bhnhf, Abhandl. Gießen 1816. Gchler, N. A. Bb. II. S. 340. Bv.X. S. 1069, 
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Refultate der verfhiedenen Beobahtungen über die Glafticität dee 
Dampfes bei verfhiedenen Temperaturen. 
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Temperatur Glaſti— Temperatur Glafti: 
— — | — Beobachter a — re Beobachter 
C. | R. | Zellen C R. | Sollen 

— | — | | + | + 
300,59 | 240,28 | 0,01 | Regnault IH. 12°,50 | 10%,00 | 0,409| Dalton 
18,78 | 15,00 | 0,09 | : s ⸗ 0, 447 Munde 
16.83 | 13,44 | 0,08 | ’ 12,75 | 10,20 | 0,40 |Regnault X. 
12,50 | 10,00 | 0,090 Munde 12,775| 10,22 | 0,14 |Watt 

7,56 | 6,04 | 0,09 Regnault Hi. 12,80 | 10,24 0,390 Ure 

6,61 | 3,29 | 0,101) Magnus 13,60 | 10,88 | 0,46 |Regnaultik. 
6,25 5,00 | 0,126 Munde 13,75 | 11,00 0,18 |Betancouri 
3,31 | 4,25 | 0,109) Magnus 15,00 | 12,00 0,22 : 

4,87 | 3,49 | 042 Regnault IM. ; 0,38 \Schmitt 
4,45 3,56 | 0,158! Ure 15,56 | 12,44 0,49 Regnaull— 
3,64 | 2,91 | 0,13 Magnus 13,575| 12,46 | 0,328 | Mobifon 
0,00 | 0,00 | 0,000) Robifon ' j 0,484 Ure 

s : | 0,000! Schmitt 16,25 | 13,00 | 0,27 |Betancouti 

; ' 0,188| Dalten ae, 0,44 | Schmibt 

s | 0,150) Southern 16,69 | 13,35 | 0,488) Souihern 

s | | 0,187 Ure 17,56 | 14,00 0,30 | Beianeonti 

| 0,170) Munde 18,26 | 14,69 | 0,501 |Ure 

| 0,17 Magnus 18,75 | 15,00 0,35 Betancourt 

⸗ | 0,17 |Regnault Il. II. s ⸗ 055 Schmidt 

IV. V. 0,500 Dalton 

+ -+ | ⸗ ⸗ 0,675 Muncke 
3,75 3,00 0,000 | Betancourt 19,12 | 15,28 0,60 |Reanault li. 
4,45 3,56 0,094 Robiſon 20,00 | 16,00 0,40 |Betancourt 

: . 0,234 | Ure s ; 0,61 Schmitt 
5,00 4,00 0,02 - | Betancourt 20,17 ' 16,12 0,65 Regnault IE. 

: I: | 0,24 Regnault 1. 20,51 | 16,40 | 0,66 (Megmanlt IV. 
3,56 | 4,45 0,216 Southern 21,14 | 16,9 0,516 Robiſon 
6,25 5,00 | 0,02 ı Betancourt s s 0,681 Ure 

s : ) 011 Schmitt 21,25 | 17,00 0,45 |Betancourt 

s s |. 0,278' Dalten 21,41 | 17,12 0,70 Regnault I. 

j : 40,276) Ure 22,28 | 17,80 | 0,685 |Soutibern 
7,50 | 6,00 0,05 | Betancourt 22,50 | 18,00 0,52 |Betancourt 

3 ⸗ 0,15 ayesee ⸗ ⸗ 0,76 |Schmidt 
8,05 | 6,44 | 0,30 | Magnus 22,70 | 18,16 | 0,76° |Regnault N. 
8,75 7,00 0,07 Betancourt 23,34 | 18,67 0,64 Watt 
9,00 | 7,20 0,31 Regnault IV, 23,75 | 19,00 0,58 |Betancourt 
9,73 | 7,76 0,33 |Megnauft J. 23,85 | 19,08 0,82. | Magnus 
10,00 8,00 0,10 | Betancourt 23,9 19,14 0,806 Ure 
10,01 8,01 0,188 Robiſon 24,36 |, 19,48 0,69 |Regnault IV. 

; | 0,337 Ure 25,00 | 20,00 0,65 !Betancourt 
11,125) 8,90 | _ 0,328 Southern : : 0,90 Schmibt 
11,23 9,00 0,12 Betancourt ⸗ 0,852 Dalton 
11,49 9,19 0,37 Megnault II. P : 0,958 Munde 
11,98 9,58 0,37 Magnus 25,56 | 20,44 0,89 Regnault 11. 
12,34 9,88 0,39 |Regnault V. 26,25 | 21,00 0,75 | Betancourt 
12,50 | 10,00 0,15 |Betancourt 26,71 | 21,37 0,769, Robifen 

s ⸗ 0,28 Schmibdi ⸗ 0,947 Ure 
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Temperatur Glaſti⸗ Temperatur Glafti- 
eität in cität in 
— — Beobachter 
K | R. rF * 
+ 
| 219,78 450,70 | 360,56 | 2,75 |Magnus 
cu | 22,00 Betancourt 46,17 | 36,94 | 2,636 Ure 
uB| =» 1 i 46,18 | 37,00 2,45 |Betancourt 
: | 22,20 0, Southern 46,23 | 36,98 2,80 |Megnault 1. 
| 233,00 0,90 |Betancourt 47,16 | 37,73 | 2,96 |Regnault VII. 
| 23,04 1,09 |Regnault 1. 11. | 47,50 | 38,00 | 2,57 |Betancourt 
=. 23,59 1,097 |Ure 47,70 | 38,16 | 2,96 |Regnault VII. 
24,00 0, Betancourt 47,78 | 38,22 2,44 Watt 
2% | 24,76 1,24 |Regnault II. 48,75 | 39,00 2,75 |Betancourt 
4,3 | 25,00 1,05 | Betancourt 48,96 | 39,17 2,815/Nobifon 
— Fa 1 { s s 3,096 | Ure 
— —— 1, 48,99 | 39,19 3, Negnault VI, 
238 | 25,82 41,107 Robifon 49,54 | 39,63 s s 
si = 49,70 39,76 3,35 Regnault 1. 
2,49 | 25,99 1,33 |Regnault 11. 30,00 | 40,00 | 2,92 |Betancourt 
25% | 26,00 1,12 |Betancourt s s 3,64 | Schmidt 
2338| 26,71 1,332 | Southern ⸗ ⸗ 3,274 Dalton 
2,2 er 1,20 |Regnault II. 50,08 | 40,06 | 3,359) Southern 
2,75 ‚oo 1,22 |Betancourt 51,22 | 40,98 3,59 Regnault VI. 
ehe. 51,25 | 41,00 3,10 |Betancourt 
3 28,00 51,39 | 41,11 3,63 Regnault 1. 
⸗ 1,32 Betancourt 51,75 | 41,40 3,593 | Ure 
en 52,50 | 42,00 3,27 |Betancourt 
> | 29,00 1,42 |Betancourt 53,34 | 42,67 3,75 | Matt 
130,00 53,75 | 43,00 3,47 |Betancourt 
site >> 1,93 | Schmidt 54,53 | 43,62 3,706 | Robifon 
s Mare 1,711 |Dalton ⸗ ⸗ 4,096 Ure 
s 54,7 |-43,79 | 4,23 | Magnus 
1 | 55,00 | 44,00 3,70 |Betancourt 
" 55,64 | 44,51 4,419| Southern 
3 egnault I 56,25 | 45,00 | 3,95 |Betancourt 
LE 3 | 1 ⸗ s 5,14 | Schmidt 
‚| 3 1,839 s s 4,450 | Dalton 
w|: 1,62 56,81 | 45,45 | 4,75 Regnault VII. 
Eur 1,78 57,23 | 45,78 4,22 Matt 
1,970 57,30 | 45,85 4,756 re 
1,9 57,38 | 45,90 4,75 Regnault VII. 
2,23 57,50 | 46,00 4,25 |Betancourt 
2,05 58,37 | 46,70 5,09 Regnault VI. 
2,00 58,68 | 46,94 5,14 |Magnus 
2,33 ault II 58,75 | 47,00 | 4,45 |Betancourt 
2,111 60,00 | 48,00 | 4,73 ; 
2,304 60,09 | 48,07 4,831) Robifon 
alt VI ; s 5,413 |Ure 
61,11 | 48,89 5,06 Watt 
61,20 | 48,96 5,723| Southern 
Dalton 61,25 . 5,00 |Betancourt 
2,52 |Regnault VI 62,04 9,63 6,04 Regnault VI. 
& 62,40 | 49,92 ⸗ ⸗ 
62,50 | 50,00 5,35 |Betancourt 
⸗ ⸗ 6,40 Schmidt 





Temperatur 


— — 
c. R. 
+ | + 
620,50 | 500,00 
62,88 | 50,30 
63,75 | 51,00 
64,45 | 51,56 
65,00 | 52,00 
65,65 | 32,52 
3 2 
65,86 | 32,69 
66,25 | 53,00 
66,30 | 33,04 
66,76 | 53,4 
67,23 | 53,78 
67,50 | 54,00 
68,44 | 54,75 
68,75 | 55,00 
: 3 
69,45 | 55,56 
70,00 | 36,00 
71,21 | 56,97 
62 3 
71,25 | 57,00 
71,66 | 57,33 
72,41 | 57,87 
72,50 | 58,00 
E3 ° 
73,34 | 38,67 
73,75 | 59,00 
z ⸗ 
74,00 | 59,20 
74,83 | 59,86 
75,00 | 60,00 
—⸗ —⸗ 
75,18 | 60,14 
75,53 | 60,42 
76,25 | 61,00 
76,48 | 61,18 
76,76 | 61,41 
76,79 | 61,43 
77,50 | 62,00 
⸗ ⸗ 
177,78 | 62,22 
77,90 | 62,32 
78,75 | 63,00 
78,95 | 63,16 
79,21 | 63,37 
79,45 | 63,56 
79,56 | 63,65 


Elaſti⸗ 
eität in 
Bar, 
Zollen 


Beobachter 


6,027) Dalton 
6,192|Ure 

5,70 |Betancourt 
6,00 Watt 
6,05 |Betancourt 
6,305 Robiſon 
7,065 | re 


7,19 |Regnault VII. 


6,50 | Betancourt 


7,19 |Regnault VII. 


7,412| Southern 
6,84 Watt 
6,90 |Betancourt 
7,975 Ure 

7,32 |Betancourt 
8,55 | Schmidt 
7,987) Dalton 
7,72 Watt 
7,85 |Betancourt 
8,116 | Robifon 
9,007 | Ure 

8,40 |Betanceurt 
8,61 Watt 
9,429 | Southern 
8,85 |Betancourt 
10,14 
9,40 
9,35 
10,42 
10,13 
10,52 |Magnus 
10,32 |Watt 
9,95 |Betancourt 
10,98 | Schmidt 
10,500) Dalton 


10,76 |Regnault VI. 


10,40 |Betancourt 


11,13 Regnault VIE. 


3 — 
10, 368 Robiſon 
11,31 Ure 
11,00 |Betancourt 
12,24 Schmidt 
11,07 \Watt 
11,935 | Southern 
11,70 |Betancourt 


12,94 |Regnault VN. 
z 


° 
412,07 Watt 
12,74 |Ure 


Temperatur 
— — 
* R. 
+ | + 
80°,00 | 649,00 
80,84 | 64,67 
1,25 | 65,00 
F i 
81,95 | 65,56 
82,23 | 65,78 
82,25 | 65,80 
82,35 | 65,88 
5 F} 
82,50 | 66,00 
83,46 | 66,77 
83,62 | 66,89 
83,75 | 67,00 
84,90 | 67,92 
85,00 | 68,00 
85,11 | 68,09 
85,12 | 68,10 
⸗ —⸗ 
86,13 | 68,89 
86,25 | 69,00 
86,67 | 69,34 
86,83 | 69,45 
87,23 | 69,78 
87,50 | 70,00 
3 —⸗ 

s 5 
87,91 | 70,33 
z 63 
88,34 | 70,67 
88,75 | 71,00 
4 5 
89,03 | 71,22 
89,73 | 71,78 
89,75 | 71,80 
89,90 | 71,92 
90,00 | 72,00 
90,69 | 72,55 
0,0 | 72,64 
91,08 | 72,86 
9,20 | 72,96 
91,25 | 73,00 
z s 
91,35 | 73,08 
91,81 | 73,45 
92,50 | 74,00 
: ® 
93,48 | 74,78 







7 
* 





Elaſti⸗ 
eität in 
Par. 
Zollen 









12,40 
12,95 
13,20 
14,07 Schmidt 
13,632 Dalton 
14,24 |Magnus 
13,80 |Watt 
14,30 |Magnus 
13,182] Robifon 
14,22 Ure 
13,80 |Betancoun 
15,021 | Southern 
14,70 Wait 

14,50 |Betancourt 
15,97 |Regnault VII. 
15,56 |Watt 

15,25 |Betancourt 
15,97 
15,86 
15,92 
16,30 Wan 
Betancourt 


Regnault VI. 
£ h 

















17,92 | Schmidt 
17,551 Dalton 
16,748 | Robifon 
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g 
28,26 |Regnault VII. 


Watt 
Regnault VII. 


Temperatur Elaſti⸗ 


— — 

C. R. 

+ | + 
107°,50 | 869,00 
108,06 | 86.45 
108,11 | 86,49 
108,75 | 87,00 

z *⸗ 
108,89 | 87,11 
109,73 | 87,78 
110,00 | 88,00 

⸗ ⸗ 

⸗ z 
110,16 | 88,13 
2 £ 
110,44 | 88,35 
110,55 | 88,44 
111,00 | 88,80 
111,25 | 89,00 
2 6 
z ⸗ 
111,39 | 89,11 
112,00 | 89,60 
112,20 | 89,76 
112,23 | 89,78 
112,50 | 90,00 
z — 
112,68 | 90,14 
112,78 | 90,22 
112,95 | 90,36 
112,50 | 90,40 
113,61 | 90,89 
113,75 | 91,00 
: $ 
114,00 | 91,20 
114,08 | 91,34 
114,73 | 91,78 
114,90 | 91,92 
115,00 | 92,00 
* ⸗ 

⸗ 
115,55 | 92,44 
115,73 | 92,58 
2 5 
116.00 | 92,80 
116,25 | 93,00 
⸗ ⸗ 

⸗ ⸗ 
116,84 | 98,47 
116,94 | 93,55 
117,00 | 93,60 
117,50 | 94,00 


2 


% 


eität in 


Bar. 
Bollen 


Beobachter 


Betanceurt 
Schmidt 


38,10 
36,91 
35,65 
37.62 
40,00 
28,42 
36,55 
37,50 . 
42.20 |Betancourt 
40,24 |Echmidt 
38,788 Chriſtian 
41,751 |Robifon 
40,44 Ure 

40,81 s 

38,43 Matt 
40,020) Ehriſtian 
44,30 |Betancourt 
41,86 | Emmitt 
41, 114 Arzberger 
39,33 Watt 
41,251 Chriſtian 
42, 107 Dulong 
40,22 |Watt 
46,40 | Betancourt 
43,77 ESchmidt 
43,91 Ure 

41,20 | Matt 
44,30 Ure 
42,728} Chriftian 
42.23 Matt 
48,40 |Betancourt 
45,89 Schmidt 
44,205 Chriſtian 
43,15 Watt 
44,00 P 

47,20 |Ure 

50.50 | Betanrourt 
48,02 Schmidt 
45,436, Ghriftian 
45,03 |Watt 
51,510 Robiſon 
48,51 |Ure ' 
47,539 Chriſtian 
53,00 |Berancourt 
50,03 | Schmidt 
51,20 Mayer 


Matt 
49.007 | Ghriftian 
55,30 |Betancourt 
51,84 | Schmidt 
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Betancourt 
Echmidt 
Watt 


Ninitizar * * lo 
Digitized by Google 


— — 
C. R. 
+ | + 

4180,00 | 949,40 

4118,06 | 94,45 

418,51 | 94,81 

118,75 | 95,00 
4 z 

119,00 | 95,20 

4119,45 | 95,56 

120,00 | 96,00 
s 2 
* £ 
: 63 

120,28 | 96,22 

120,46 | 96,37 

120,63 | 96,50 

121,00 | 96.80 
121,13 | 96 90 
121,25 | 97,00 

B3 bj 

121,04 | 97,03 
£ z 
— 

121,38 | 97.11 
122,00 | 97,60 

5 | 

122,25 | 97,80 

122,50 | 98,00 
£ 2 
2 ij 

4123,00 | 98,40 
123.70 | 98,96 
123,75 | 99,00 

2 ⸗ 

123,89 | 99,11 
123,91 9,12 
124,00 | 99,20 
124.08 | 00,26 
123,00 |100,00 

z E 
8 8% 

- $ ? 
126,00 |100,80 
126,13 |100,89 
126,25 |101,00 

[3 3 

126,85 101,48 

126,86 |101,49 

126,88 101,60 

127.23 | 101,68 

127,50 !102,00 
⸗ ⸗ 


31,099 Ehriſtian 
48,81 Watt 
52,86 Ure 
57,80 Betancourt 
54,18 Schmidt 
52,699 Ehriſtian 
50,60 Watt 
60,50 Betancourt 
56,71 Schmidt 
34,422 Chriſtian 
34,64 Taylor 
52,51 Walt 
56,67 Ure 
54.797 Arzberger 
33, 331 Chriſtian 
56,48 Regnault VII. 
63,40 | Betancourt 
59,18 | Schmidt 
62,675 |Nobıfon 
56,295 | Southern 
58,08 Ure 
54,40 Watt 
57,754 Ehriſtian 
56,143 Taylor 
56,00 Heron de Ville 
fofle. 
56,30 | Watt 
66,20 Betancourt 
61,75 Schmitt 
50,346 Chriltian 
67,35 |Arago 
69,00 Betancourt 
64,28 | Schmidt 
38,20 Watt 
61,64 Regnault VI. 
61,316 CEhriſtian 
63,10 |Ure 
60,10 Watt 
71,80 |Betancourt 
67,00 | Schmitt 
63,286 | Chriftian 
14,886 ⸗ 


61,93 Wati 
75,00 /Berancouri 
69.53 | Schmidt 
75,341 |Robijon 
67.340 l@kciBien , m 
⸗ an vr» 
63,81 Watt 
2 Betamcourt 
‚Ab | Schmibt 
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22 
130,00 $4,00 
B 78,22 
P 74,390 
: 72,37 
130,28 69,30 
131,00 i 76,334 
131,13 1104,89 | 71,21 
131,25 |105,00 | 86,80 
E ⸗ 80,95 
⸗ ⸗ 81,20 
131,95 105,56 | 73,10 
132,00 105,60 | 79,782 
132,43 [105,94 | 88,289 
⸗ ⸗ 80,07. 
132,50 106,00 | 89,00 _ 
⸗ ⸗ 81,099 
132,78 106,22 | 75,00 
132,82 106,34 | 80,62 
133,00 |106,40 | 83,105 
133,30 1106,64 | 80,80 ° 
133,32. 106,66 | 81,61 
133,66 |106,89 | 76,87 
133,75 |107,00 | 91,30 
⸗ 88,22 
134,00 85,81 
134,38 82.181 
135,00 93,50. 
£ 92,00 
$ 838, 274 
Pi > 2 
135,20 
1 135,68 
136,00 
1 136,25 
FI 
137,00 -|. 1,02% 
137/30 .|110.00 
—1 
137,99 
%. 15 
138,00 


Digitized by Google 


— 





Temperatur 


5 
1109,64 
3 
138.73 |111,00 
139,88 ie 


+ 
19,30 


19.89 111,11 
129,00 114320 
140,00 112,00 


1; 

112,36 
112,70 
1412,74 
‚412,80 
113.00 
1113, 25 
1113,60 
413.00 
4114,40 
114,84 
415,20 
116.00 
116.16 
116,35 
116,78 
116.80 
117,06 
117,60 
117,98 
118.40 
118.64 
119,20 
119,29 
119.76 
120,00 


190,45 
110,88 | 
146,93 
141,00 
141,25 
111,46 
142,00 
142,50 
143,00 
143,55 
144,00 
1415,00 
145,20 
145,44 
145.98 
146,00 
146,33 
147,00 
147,48 
148,00 
118,30 
149,00 
149,11 
149,70 
150,00 


* 


1120,80 
121,30 


151,00 
151,63 
151,90 1121,52 
121,60 
133,00 122. 40 
153,70 1122,96 
14,00 123, 20 


152,00 


11,68 [123,74 
13.00 124,00 


Elaſti⸗ 
citaͤt in 
Par 
Zollen 


Beobachter 





94,02 
94,64 
104,35 
84,00 


96,02 
100,09 
109,18 
102,68 

97,38 

98,230 
105,3 
101,78 
105,51 
113,10 
103,48 
108,09 
117,12 
111,05 
112,7 
4114,13 
117,21 
112,283 
120,590 
116,87 
120,28 
121,0 
123,48 
122,18 
127,08 
124,17 
130,25 
131,1 
128,73 
133,94 
129,73 
126,321 
137,76 
112,00 


136,55 
141,3 

142,56 
145,03 
143,71 
148,72 


Arago 
Regnault VI. 
Schmidt 
Heron de Ville: 
fofle 
Regnault VII. 
Chriſtian 
Schmidt 
Chriſtian 
Taylor 
Dulong 
Ure 
Regnault VII. 
Chriſtian 
Schmidt 
Regnault VII. 
Chriſtian 
Schmidt 
Chriſtian 
Ure 
Chriſtian 


Dulong 
Southern 
Regnault VII. 
Chriſtian 
Ure 
Chriſtian 
Regnault VII. 
Ghriftian 
Regnault VII, 
Chriſtian 
Ure 
Arago 
Ghriftian 
Tanlor 
Duleng 
Ghriftian 
Heron de Ville: 

fofle 
Nrago 
Ure 
Chriſtian 

BJ 


Arago 
Chriſtian 


140,387 Dulong 


151,3 
153,27 


| Ure 
| Ghrijtian 


Temperatur 


— 


+ 
1330,79 
156,00 
157,00 
158,00 


159.00 
160,00 
161,00 
161,25 
161,50 
162,00 
163,40 
163,50 
164,70 
165,00 
166,00 
167,50 
168,00 


168,50 
169,00 
169,40 
170,00 
170,50 
172,34 
173,00 
173,36 
180,70 
183,70 
187,10 
188,50 
188,75 
193,70 
198,50 
201,75 
204,17 
206,10 
206,80 
207,40 
208,90 
209,13 
210,50 
215,30 
217,50 
218,40 
220,80 
222,50 
224,15 





— 


R. 


Elaſti⸗ | 


citaãt in 


+ | 
1249,63 | 156,0 


124,80 
125.60 
126,40 | 
: 
127,20 
128,00 


2 
128,80 
129,00 
129,20 
129,60 
130,72 
130,80 
131,76 
132,00 | 
132,80 
134,00 
134,40 


134,80 
135,20 
135,52 
136,00 
136,24 
137,87 
138,40 
138,69 
144,56 
147,04 
1419,68 
150,80 
151,00 
154,96 
158,80 
161,40 
163,34 
164,80 
165,44 
163,92 
167,12 
167,30 
168,40 
172,24 
173,00 
174,72 
176,62 
178,00 
179,32 


1157 ‚ou 
461, 15 
116%, 1157 
154,392 
169, 89 
173,43 
168, 
170, 
164, 
‚168, 
176,5 
1824 
182,77 
182, 
188, 95 
1195. 13 
201,31 
207,49 
196,300 
207,58 
213,67 
213,84 
219,85 


7 
22 





210,535 


227,82 
224,571 
223,180 
277,78 
297,50 
322,20 
327,41 
398,00 
370,33 
408,11 
439,33 
453,20 
481,01 
483,74 
486,21 
506.83 
509,96 
520,87 
574,06 
398,23 
1606,72 
636,39 


428 | 


123 


Beobachter 


Ure 
Ghriftian 
* 





Dulong 
Chriſtian 


42 — 


Chriſtian 
‚NAriberger 
Duleng 
Chriſtian 
Arago 
Chriſtian 
Dulong 
Chriſtian 

3 





2 


⸗ 
Duleng 
Arago 
Chriſtian 
Arago 
Chriſtian 
Dulong 
Arago 
Dulong 
Seuthern 
— 





Ar berger 
Arago 


s 


“ “ v % 





574,53 Arzberger 
673,68 Arago 


16* 


124 Dampf. 


Nach den Beobachtungen, wie fie die Erfahrung gegeben bat, find nun von 
verschiedenen Matbematifern Bormeln entwidelt und Darnad Tabellen beredinet 
worden, weldye Die Glaftieität de8 Dampfes bei den verſchiedenen Temperaturen 
angeben. Die folgende Tabelle ift von Arzberger berechnet worden nach der 


1085,7 1085,7 

Sormel log. E = 4,5237 — Too. ndt= BT Ihe) E bezeichnet 
die Elaſticität des Dampfes und der Armofphäre; t die Temperatur nach Graden R. 
Er hat dabei Diejenigen fchr genauen Verſuche zu Grunde gelegt, die er felbit im 
Jahre 1818 angeftellt hat, und von denen ſchon oben geiprocen, jo wie fie in die 
vorhergehende Tabelle aufgenommen find. Es wird von Prechtl *) zu Dicker 
Zabelle bemerft: Die Berfuche, melde zu Grunde gelegt worden, find unter den 
felben Umftänden vorgenommen worden, unter welchen die Glaftieität des Dampfes 
bei feinen praftiiden Anwendungen, zumal in Dampfmaſchinen, beobadytet wirt. 
Die fechfte Columne der Tafel enthält die Anzahl der Cubikfuß Waſſerdampf von 
der zugehörigen Temperatur, welde aus einem Pfunde W. Wafler von mittlerer 
Temperatur gebildet werden, wobei das Gewicht eines Wiener Cubikfußes Waſſer 
von dieſer Temperatur zu 56,3 Pfund genommen ift. Die fiebente Golumne ent 
hält die Dichtigkeit des Dampfes gegen Waſſer von dieſer Temperatur, alio die 
Dichtigkeit des Waflerd — 1 genommen. Diefe Zahlen entfichen auch, inden 
man die Anzahl der Eubiffuße der fechften Golumne mit 56, 3 multiplicirt, un 
mit dieſem Protucte 1 dividirt. 





















Temperatur Glafticität 


Anzahl der 





















ausgedrückt Cubikfuße — 
— — Dampf aus — eg 
nad in Queckſilberſaͤulen in Wien. Jeinem Prumd Ra * 
R. nach Pfunden Waſſer eo — 
—itrfh — — — auf den 
Wien. 3. Bar. 3. | Quatr. 3. 
00 0° 0,132 0,128 u: 038 A785,6 0,0000037 
1 1,25 0,146 0,142 0,005 4333,7 0,0000041 
2 3,5 0,162 0,137 0,072 3931,85 0 0000043 
3 4,75 0,179 0,174 0,079 3571,3 0,0000050 
ä 5 0,198 0,192 0,087 3248,5 0.000055 
5 6,25 0,218 0,212 0,096 2958,7 0,0000060 
6 7,3 0,240 0,234 0.106 2698,2 0,0000066 
7 8,75 0,264 0,257 0,117 2463,8 0,0000072 
8 10 0 290 0,282 0,128 22524 0,0000079 
9 11,25 0,319 0,310 0,141 2061,7 0,0000086 
10 12,5 0,349 0,340 0,155 1889,3 0,0000094 
11 13,75 0,382 0,372 0,169 1733,85 0,000010 
12 15 0,418 0,407 0,185 1592,2 0,000011 
13 16,25 0,457 0,444 0,202 1464,0 0,000012 
14 17,5 0,498 0,485 0,220 1347,6 0,000013 
15 18,75 0,513 0,529 0,240 1241,9 0,000014 
16 20 0,591 0,575 0,262 1143,7 0,000015 
17 21,23 0,643 0,626 0,285 1057,9 0,000017 
18 22,5 0,699 0,680 0,309 977,95 0,000018 


) Technologifche Encyklopädie Bd. III. ©. 496. Temperatur. 


Dampf. 123 













Elaſticität 
— — — — Anzahl der — 
ausgedrückt Gubiffuße Dictigfeit 

— des Dampfes 

Dampf aus gegen jene 

in Wien. Jeinem Bund des Muiers 


Temperatur 





















in Qucckſilberſaulen 














nach Pfunden Waſſer A 
— — auf den = k. — 
Wien. 3. Var. 8. [OD Quadt.g. an an 
0,759 0,738 0 3 36 904, 86 0, 000020 
0,823 0,801 0,364 838,06 0.000021 
0,891 0,867 0,394 776,03 0,000023 
0.964 0,939 0,427 720,95 0.000023 
1.043 1,018 0,461 669,60 0,000027 
1,127 1,096 0,498 622,46 | 0,000029 
1,216 1,183 0,538 579,17 0,000031 
1.311 1,267 0,580 339,33 0,000033 
1,414 1,373 0,625 502,69 0,000035 
1,521 ° 1,480 0,673 468,92 0,000038 
1,636 1,592 0,724 437,78 0,000041 
1,758 1,711 0,778 409.03 0,000043 
1,888 - ‚837 0,835 382.49 0,000046 
2,023 1,971 0,896 357,94 0.000050 
2,171 2,113 0,961 333,23 0.000053 
2,326 2.264 1,029 314,18 0.000087 
2,490 2,423 1,102 294.69 0,000060 
2,664 2,592 1,179 276,60 0,000064 
2,847 2,771 1,260 239,81 0,000068 
3,041 2,960 1,346 244,21 0,000073 
3.246 3,139 1,436 229,71 0,000077 
3,463 3,369 1,532 216,20 0,000082 
3,691 3,592 1,633 203,65 0,000087 
3,931 3,826 1,740 191,93 0,000093 
4,185 4,072 1,852 181,01 0.000098 
4,452 4,332 1,970 170,82 0,00010& 
4,733 4,606 2,094 161,31 0,000110 
5,028 4,893 2,225 152,42 0,000117 
3.339 5,195 2,362 144,10 0,000123 
5,665 5,513 2,507 136,32 0,000130 
6,008 5,346 2,658 129,04 0,000138 
6,368 6.197 | 2,818 122,21 0,000148 
6,743 6,564 | 2,985 113,82 0,00013%3 
7,141 6,918 | 3,160 109,82 0,000162 
7,553 7,352 3,343 104,18 0,000170 
7,989 7,774 | 3,533 98,895 0,000180 
8,443 8.216 3,736 93,922 0,000189 
8,019 8,679 3,946 89,250 0,000199 
9,416 9,162 4,166 84,852 0,000209 
9,935 9,668 4,396 80,712 0.000220 
10,478 10,196 4,636 76,813 0,000231 
11,045 10,748 4,887 73,140 0,000243 
11,637 | 11,324 3,149 69,673 0,000238 
12,254 11,924 | 3,423 66,408 0,000267 
12,897 12,551 5,707 63,320 0,000281 
13,569 | 413.204 | 6.004 60,406 | 0,000294 
14,268 13,884 | 6,313 57,653 0,000308 
14,997 14,593 6,636 53,049 0,000323 
15,753 15,331 | 6,971 52,589 0,000338 
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16,344 
17,365 
18,219 
19,107 
20,029 
20,987 
21,081 
23,012 
24,083 
25,194 
26,345 
27,538 
28,773 
30,056 
31,381 
32,732 
34,173 
35,641 
37,158 


38,729 


40,351 
42,025 
43,755 
45,542 
47,387 
40,288 
51,251 
53,275 
55.361 
37,313 
59,729 
62,010 
64,361 
66,783 
69,277 
71,840 
74,477 
77,192 
79.980 
82,850 
85,796 
88,828 
91,940 
95,134 
98,420 
101,79 
103,25 
108,80 
112,44 


in Queckſilberſaͤulen 
nad 


Mien. 3. 


Dampf. 


Glaficität 


17,729 
18,592 
19,490 
20,422 
21,389 
22,393 
23,436 
24,516 
25,636 
26,797 
28,001 
29,247 
30,537 
31,871 
33,254 
34,682 
36,159 
37,687 
39,265 
40,805 
42,578 
44,317 
46,112 
47,962 
49,872 
51,842 
43,873 
55,965 
58,122 
60,342 
62,631 
64,988 
67,415 
69,907 
72,474 
75,115 
| 77,829 
80,621 
83,4% 
86,440 
ı 89,466 
92,576 
i 95,772 
99,054 
102,42 
' 105,87 
' 109,42 





ausgedrückt 









in Wien. 
Pfunden 


auf den 


Duadr.:2. 


7,320 

7,684 

8,062 

8,454 

8,862 

9,286 

9,726 
10,182 
10,657 
41,148 
11,657 
12,183 
12,732 
13,299 
13,885 
14,492 
15,121 
13,770 
16,442 
17,136 
17.834 
18,508 
19,361 
20,151 
20,967 
21,809 
22,677 
23,573 
24,496 
25,448 
26,429 
27,438 
28,479 
29,550 
30,653 
31,787 
32,955 
34,153 
35,389 
36,659 
37,963 
39,305 
40,681 
42,093 
43,548 
43,040 
46,570 
48,141 
49,754 


Anzahl der 
Gubiffuße 
Dampf aus 
einem Pfund 
Waſſer 
= k, 





50,258 
48.053 
435,963 
43,984 
42,106 
40,325 
38,636 
37,032 
35.508 
34,089 
32,683 
31,376 
30,129 
28,954 
27,817 
26,742 
25,718 
24,741 
23,810 
22,922 
22,073 
21,264 
20,491 
19,752 
19,046 
18,371 
17,723 
17,107 
16,516 
15,949 
13,408 
14,888 
14,390 
13,912 
13,455 
13,016 
12,59% 
12,189 
11,802 
11,429 
11,070 
10,727 
10.398 
10,077 

9,771 

9,477 

9,194 

8,921 

8,658 






Dichtigkeit 
des Dampifes 

gegen jene 

des Maflers 


= 


0,000333 
0,000370 
0,000386 
0,000504 
0,000422 
0,000440 
0,000460 
0,000480 
0,000300 
0,000821 
0,000343 
0,000566 
0,000589 
0,000614 
0,000639 
0,000664 
0,000691 
0,000718 
0,000746 
0,000775 
0,000805 
0,000835 
0,000867 
0,000899 
0,000933 
0,000967 
0,001002 
0,001038 
0.001075 
0,001114 
0,001133 
0,001193 
0,00124 
0,001277 
0,0013%0 
0,001368 
0,001410 
0,001437 
0,001505 
0,001554 
0,001604 
0,001656 
0,001709 
0,001762 
0,001818 
0,001874 
0,001932 
0,001991 
0,001032 
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Temperatur Elaſticität 


Anzahl der Dichtigkeit 


Gubiffuße 
Dampf aus | 96 Dampfes 


ausgebrückt 











































nad nad in Quedfilberfäulen in ®ien. Jeinem Pfund | ‚geaen Jene 
R. c. * Pfunden Waſſer de⸗ zn 

auf den == k, — 

Wien. 3. | Bar. 3. Quadr.⸗Z. 

1170 | 446,25 116,18 113,06 51,408 8,405 0,002113 
118 147,5 120,01 116,79 33,104 8,161 0,002176 
119 148,75 123,95 120,61 34,843 7,926 0,002241 
120 150 127,97 124,52 56,623 7,700 0,002307 
2 151,25 132,10 128,54 58,450 7,482 0,002374 
62) 152,5 136,32 132,66 60,321 7,271 0,002443 
1% 153,75 140,66 136,88 62,239 7,068 0,002513 
1671 155 1485,10 141,19 64,203 6,873 0,0023584 
125 156,25 149,65 148,62 66,216 6,684 0,002658 
1% 157,5 154,30 150,15 68,273 6,501 0,002732 
137 158,73 159,07 154,79 70,383 6,325 0,002808 
128 160 163,94 139,53 72,538 6,155 0,002886 
129 161,25 168,94 164,39 74,750 3,990 0,002968 
130 162,5 174,04 169,36 77,010 5,832 0,003046 
131 163,75 179,27 174,44 79,322 5,678 0,003128 
132 165 184,61 179,64 81,684 5,530 0003212 
133 166,28 190,07 184,96 84,102 3,387 0.003208 
134 167,5 193,66 190,40 86,574 3,248 0,003383 
135 168,75 201 ,37 195,95 89,100 5,114 0.003473 
156 170 207,20 201,63 91,684 4,984 0,003564 
137 171,25 213,17 207,44 94,325 4,858 0,003656 
138 172,5 219,26 213,37 97,020 4,737 0,003750 
139 173,75 225,49 21942 | 99,773 4,619 0.003843 
140 175 231,85 225,61 102,59 4,505 0,003942 
Er 176,28 238,34 231,93 . 105,46 4,395 0,004041 
142 177,3 244,97 238,38 | 108,39 4,288 0,004142 
143 178,75 231,75 244,97 111,39 4,185 0.004243 
144 480 258,65 251,70 | 4114,45 4,084 0,004349 
145 181,23 26,71 258,56 | 117,57 3,987 0,0044353 
16 | 1825 27290 | 265.356 | 120,75 3.893 | 0.004563 
147 183,75 280,28 272,71 124,00 3,804 0,004673 
148 185 287,74 280,00 | 127,32 3,712 0,004783 
149 186,25 205,38 287,43 | 130,70 3,626 0,004898 
150 187,5 303,17 295,02 | 134,15 3,543 0,005013 
151 188,75 311,11 302,75 | 137,66 3,462 0,003131 
152 190 319,21 310,63 | 141,25 3,383 0,003230 
133 191,25 327,47 318,66 | 144.90 3,307 0,005371 
154 192,5 335,89 326,86 | 148,63 3,233 0,005494 
155 193,75 344,47 335,20 | 152,42 3,161 0,005619 
156 195 353,21 343,71 | 186,20 3,091 0,005746 
157 196,25 362,11 352,37 160,24 3,024 0,005875 
158 197,5 371,17 361,19 | 164,24 2,958 0,006006 
159 198,75 380,42 370,19 | 168,34 2,394 0,006138 
160 200 380,84 379,35 | 172,49 2,831 0,006274 
161 201,23 399 41 388,67 | 176,73 2,771 0,006410 
12 202,5 409 17 389,16 | 181,08 2,712 0,006550 
163 203,75 419,10 407,83 | 185,44 2,655 | 0,006691 
164 203 429,21 417,67 | 189,92 2,599 0,006834 
165 206,23 439,50 427,068 | 194,47 2,545 0,006979 


128 Dampf. 






Temperatur Glafieität 











Anzahl der | Dichtigkeit 

















ausgedruckt —— a des Dampfes 
nadı nach in Queditlberfaulen in Wien. feinem Pfund 8 m 
R. C. nach Pfunden Waſſer — — 

— — — duften = — 
Wien. 3. u Bar. 3. | Quatr.3. 

166° ı 207,5 449,97 | 437,87 | 199.10 2,492 | 0,007127 
167 | 208,78 460,62 | AAR,23 203,81 2,341 0,007276 
168 | 210 ATr1,1T | 438,79 208,61 2,301 | 0,007428 
169 211,25 482,40 | 460,52 213,49 2,343 0,007582 
170 212,5 193,72 480,44 218,46 2,295 | 0,007738 
171 213,73 505,11 491,53 223,51 2,250 | 0,007896 
172 215 316,72 502,83 228,64 2,203 0,008036 
173 216,23 528,72 314,30 233,86 2.161 | 0,008219 
174 217,5 30,51 325,98 239,17 2,119 | 0,008384 
1735 218,75 552,70 337,84 244,56 2,077 | 0,008351 
176 | 220 365.10 319,89 250.04 2.037 | 0.008720 
177 221,25 577,69 562,15 255,61 1,908 | 0,008891 
178 222,3 390,50 374,62 261,28 1,959 | 0,009065 
179 223,78 603,50 387,27 267,04 1,922 0,009241 
180 | 223 616,71 600,12 272,88 1,886 | 0,0094%0 


Die folgende nach der Formel von Biot berechnete Tafel entbält die Beſtim— 
mungen der Glafticität des WBaflerdampfes von — 200 bis zu 10096. Die Vers 
juche, auf Denen dieje Tabelle beruht, find von Gay-Luſſac angeſtellt worden. 


Tabelle über die elaftiichen Kräfte des Waſſerdampfes von — 200 bis 100°. 


























* Flaſtifche Kraft) Druck in Kilogr. lafiſche Kraft Druck in Kilegr. 

en in Quedülber | auf 1 Quadr. —* in Quechkſilber auf 1 Duate.: 
= Millim. Gentim, j | Willim. Gentim. 

— 200 4,nm333 |  oKil.,0018 169 — 630 okil ‚0186 
— — 1,879 | 0,0036 17 14,468 0,0197 
— 10 2,631 0,0036 18 15,353 0,0209 
— 8 3,660 | 0,0050 19 16,288 0,0222 
0 3,059 0,0069 20 17,314 0,0233 
1 ».303 | 0,0074 21 18,317 0,0250 
2 3,749 0,0078 22 | 19,447 0,0263 
3 6,123 0,0084 23 | 230,577 0,0281 
4 6,523 0,0089 24 | 21,805 0,0207 
> 6,947 0,0094 25 23,090 0,0314 
6 7,396 0,0101 26 | 24.452 0,0334 
7 7,871 0,0107 27 | 25,881 0.0353 
8 8,375 0,0114 28 27,390 0,0374 
9 8.909 0,0122 29 | 29,045 0,0306 
10 9.475 0,0129 30 | 30,643 0,0418 
11 10.074 0,0137 31 32,410 0,0440 
12 10,707 0,0146 32 l 34,261 0,0165 
13 11.378 0,0155 33 | 36,188 0,0492 
14 12.087 0,0163 34 | 38,254 0,0520 
15 12,837 0,0170 35 | 40,404 0,0549 


Dampf. 129 


Mlahiihe Kraft! Drud in Kilogr. 


Glaſtiſche Kraft| Drudin Kilogr. 
j im uedjilber | auf 1 Quadr. 


Ferperatle r z n 
' in Queckſilber auf 1 Quadr. 


Temperatur 














of ir 0 4" 
met. | Millim. | Sentim, mb. Millim. Gentim. 
36% 42mm, 743 oKil.,0381 690 219mm,060 | Okil.,29761 
37 435,038 0,0612 70 229,070 0,31121 
38 17,579 0,0646 71 239 450 0,32532 
9 50,147 0,0681 72 250,230 0,33996 
0 32,998 0,0720 73 261,430 0,35518 
7 35,772 0,0758 74 273,030 0,37094 
|) 38,792 0,0799 73 285,070 0,39632 
13 61,958 | 0,08418 76 297,570 0,40428 
4 65,627 0,08916 77 310,490 0,42184 
5 68,751 0,09340 78 323,890 0,44004 
| 72,303 009833 79 337,760 0,45888 
J 776,2008 610353 80 352,080 0,47834 
* 80,193 0,10900 81 367,000 0,49860 
9 84,370 0,11662 82 382,380 0,51950 
so 88,743 0,12056 83 398,280 0,54110 
193,301 0,12676 84 414,730 0,56343 
2 19807 0.133235 83 431.710 0.58632 
33 103,060 0,13999 86 ' 449,260 0,61036 
3 |108,270 0,14710 87 467,380 0,63498 
5 1131710 0,15449 88 486,090 0,66040 
W 119,390 0,16220 89 505,380 0,68661 
T 123.310 | 0.170335 0325.28 0,71364 
58 131,500 0,17866 9 | 545,80 0,74152 
59 137,940 0,18736 92 | 566,95 0,77026 
60 144,660 0,19653 93 388,74 0,79986 
6 151,700 0,20610 9 611,18 0,83033 
62 158,960 0,21586 95 634,27 0,86172 
3: 166,560 0,22639 96 658,05 0,89402 
64 174,470 0,23758 97 682,59 0,92736 
63 | 482,710 0,24823 98 | 707,63 0,96138 
170 191,270 0,25986 99 733,46 0,90448 
67 200,180 0,27196 100 760,00 1,03253 
68 | 209,440 0,28456 


Aus den oben (S. 96) erwähnten Verfuden ‘von Arago und Du- 
ang iſt Die nachfolgende Tabelle hervorgegangen. Von 24 Atmoſphären 
a ind die Verſuche in dieſer Tafel nach der Formel 


0,7153 


eredhnet, wo e die Glafticität in Atmoſphären bezeichnet und t die Tem 
ratur von 1009 C. an, indem das Intervall von 100% als Einheit ange: 
Acmmen ift, 


130 Dampf, 
— — — — — — — —— ——— — 


Elaſticität Elaſtieität in Druck auf einen 

Temperatur des Queck— Atmoiphären Duabdratcentis 

nad C, jilberd bei 09 su 0,76 Met. meter in Kilo: 
in Metern Bar. granımen 











1000 0m,76 | 1 | 1,033 
112,2 1,14 | 11/, | 1,549 
121,4 1,52 | 2 | 2,066 
128,8 1,90 | 21/, | 2,582 
135,1 2,28 3 | 3,099 
140,6 | 2,66 31/, | 3,615 
145,4 | 3,04 A 4,132 
149,6 | 3,42 Ali, 1,648 
153,8 3,80 5 5,165 
156,8 4,18 51/, 5,681 
160,2 4,56 6 6,198 
163,48 4,94 6", 6,714 
166,5 5,32 7 7,231 
169,37 5,70 71, 7,747 
172,2 6,08 8 8,264 
176,1 6,84 9 9,297 
187,6 | 7,60 10 10,330 
181,3 8,36 11 11,363 
196 9,12 12 12,396 
190,7 9,88 13 13,429 
193,19 10,64 14 14,462 
200,48 11,40 15 15,495 
203,6 12,16 16 16,528 
206,57 12,92 17 17,561 
209,4 13,68 18 18,594 
212,2 14,44 19 19,627 
214,7 15,20 20 20,660 
217,2 15,96 21 21,693 
219,6 16,72 22 22,726 
221,9 17,48 23 23,759 
224,2 18,24 24 24,792 
226,3 19,00 « 25 25,825 
336,2 22,80 30 30,990 
244,85 | 26,60 35 36,155 
252,55 | 30,40 40 41,320 
259,52 | 34,20 45 46,485 
265,89 38,00 50 51,650 





Dampf. 131 
Auf Grund feiner Berfuche hat Magnus *) die Formel 


74731 
e — 4"0525.10234,6-1 


aufgeftellt und darnach die nachſtehende Tabelle berechnet. Es bezeichnet e 


tie Spannfraft des Dampfes in Millimetern und t die Temperatur in 
raten C. 














art! 33137173 | 61 153/603 | 89 | 505.060 | 417 | 1359.09 
6,939 | 34 | 39,630 | 62 162,908 | 90 | 324,773 | 118 | 1403,918 
1,436 | 35 | 41,893 63 | 170,502 , 91 | 348,133 


ef, mm o C. mm | 0, ımın °C, mm 

-» 7,964 | +36 44,268 | +64 | 178,397 | +92 | 366,147 
19 | 0,999 | 9 8,525 37) 46,758 63 | 186,601 93 | 587,836 
18 | 4,089 10, 9136| 38 9308 66 | 195,124 94 | 610,217 
11 |1,186 11, 9,751 39. 32,109 | 67 | 203,975 95 | 633,308 
11,900 | 12 10,421 | 40 »4,969 | 68 | 213,166 96 | 657,120 
15 | 1,403 13 , 11,130 | 41 37,960 | 69 | 222,706 97 | 681,683 
la | 14 11882 42! 61100 | 70 | 232.606 98 | 707,000 
13 | 1,655 15 | 12,677 13 | 64,396 | 71 | 242,877 99 | 733,100 
12 | 1,796 16 | 13,519 14 67,833 72 | 233,530 | 100 | 760,000 
11 | 1,947 17 | 14,409 is 71,427| 73 | 264,577! 101 | 787,718 
10 | 2,109 18 | 15,351 16 75,185 | 74 | 276,029 | 102 | 816,273 
9 | 2,284 19 116,345 | 47 79,111 73 | 287,898 | 1053| 845,683 
8 | 2,471 20 , 17,396 | 48 83,212) 76 | 300,193 | 104 | 875,971 
7126711 21)188505| 49: 87494 | 771312934 | 103 | 907,157 
6|2,886 | 22 19,675 50 91,965 | 78 326,127 | 106 | 939,260 
sl3115| 23 201800 51 96,630 | 79 | 330,786 | 407 | 972,206 
4 | 3,361 24 | 22,211 52 | 101,497 | 80 | 353,926 | 108 | 1006,300 
imo 25.233582 | 33:106,572 1 81 | 368,558 | 109 | 1041,278 
213905) 26 233,026 | 34. 111,864 | 82 | 383,697 | 110 | 41077,261 
114205 | 271,547 | 35.117378 | 83 | 399,357 | A111 |1114,268 
Da 28 28.148. 3612312 | 84 1418,525 | 112 | 1132,321 

+ 114,867) 29 | 20,832 | 57 129,109 | 83 | 432,208 | 113 | 1191,444 
215,231 | 30 31,602 | 38, 135,341 86 | 449,603 | 114 | 1231,660 
3/5619] 31 ,33,464 | 39 141,829 | 87 | 467,489 | 113 |1272,986 
4 | 6,032 32 | 35,419 60 148,570 88 | 485,970 116 | 1315,462 
5 
6 
7 





Endlich theile ich noch Die Tabelle mit, welde Regnault auf Grund 
tiner oben (S. 103 ff.) angeführten Beobachtungen berechnet bat, nach einer 
Sormel von der Form log. f= a + bar. 68 ift hierinx — t — 1009, 
indem t die Grade ©. über 2000 bezeichnet. Die drei Conftanten a, b, « baben 
ab den directen Berfuchen die Wertbe: a — 5,8267890, og b = 
0,4692291, log « = 1,9977641 — 1. Die Formel entipriht den Beob— 
“tungen ziemlich genau ; der größte Unterichied fteigt auf 13" ®,2; er entipricht 
in der Schägung der Temperatur einem Schler von 00,15. 


) Bogg. Ann. Bo. LU. ©. 247. 
47 * 


132 Dampf. 


Tabelle über die Elaftieitäten des Waſſerdampfes von — 320 is 1009, 





— — — 
‚| Stlaftieität Drud in m|., > laficität Drud in 
a in Dued: | Unter: | Kilogr. auf) 9 | in Qued: | Unter: | Kilogr. auf 
* ſilber Milli: | ſchied 1 Quadr. | ſilber Milli: | ſchied 1 Qusatr.: 
ie | meter Gent. ineter Gent. 
1 









oKil.,0004 


























































































































owm,310 | pam 026 +16 | 1300,536| Gum 983 
31 0,336 0.030 17 | 14,421 0.036 
30 0,363 I 0,0005 18 | 13,357 R- 

0,032 | nn 0,989 
29 0,397 0.034 | 19 16,346 104% 
28 0,431 — 20 17,31 7* oKil. 0233 
0,037 j »„ 11,104 
27 0,468 “ort ! 24 18,105 | 4’ugg 
26 0,509 0.044 I 22 | 419,639 1990 
25 0,553 0.049 ı 23 20,888 1 296 
24 | 0,602 s 062 I 24 | 22,184 1'308 
23 | 0,654 MT 38 | 23,550 | ee 
22 0,711 0.063 | 26 | 24,088 1317 
2 0,774 0.087 Il 27 26,505 | 134 
20 0,841 ’ , 1) E Ba 28 28.101 Ban 
0,075 a rn 1,681 
19 0,916 29 | 29,782 |,’ 
0,080 | 1,766 
18 0,996 0.088 30 | 3,548 163 
17 1,084 ’ 31 33,106 — 0,0420 
0,095 + u 1,953 
16 1,179 0.105 I 32 | 35,339 338 
13 1,284 ern | 33 | 37,41 2154 
1A 1,398 pe 34 | 39,565 ga 
13 1,521 nn 35 | 41,827 3374 
12 1,656 0.147 36 | 44,201 2.490 
11 1,803 0.160 37 46,691 361 
10 1,963 0174 | 9,0027 38 | 49,302 3797 
9 2,137 sion 39 | 32,039 2.467 
8 2,327 40 | 34,906 en 0,0746 
pr 0,206 bi 3,004 
7 2,533 0.228 4 | 37,910 a5 | 
6 2,788 42 | 61,055 a 
0,246 4 3,291 
5 3,004 nr 43 | 64,346 
F 0,267 on 3,144 
4 3,271 j 4 67,790 : 
0,282 Eee 3,601 
3 3,553 7 45 71,391 = 
ser 0,326 ee 3,767 
2 3,879 0368 46 75,158 3'935 | 
1 1,224 0.376 | 47 | 79,093 all 
0 | 4,600 0340 | 9,0062 48 | 83,20% 733 
+ 1 4,940 0.382 49 87,499 „483 
2 3,302 en 50 | 91,982 Ze 0,1230 
0,385 j 4,679 
3 5,687 31 | 96,661 
ee 0,410 + ne 4,882 
4 6,097 52 | 101,543 
: 0,437 St 5,093 
5 6,534 33 | 106,636 
0,464 5,309 
6 6,998 353 | 111,945 
: 0,494 pt 5,533 
7 7,492 : 55 | 117,478 — 
0,525 a 3,766 
8 8,017 0.557 56 | 123,244 6.007 
9 8,574 0.504 0,0125 57 | 129,251 6284 
10 9,165 0.637 58 | 133,505 6.510 
11 9,792 don 50 | 141,015 6778 
12 | 10,487 0.708 60 | 148,791 7048 0,2021 
13 | 11,162 0748 61 | 155,839 7331: 
414 | 11,908 nn 62 | 163,170 5 
0,79 ae 7,621 
15 | 12,699 0.837 63 | 170,791 7'993 
16 | 13,536 — 64 | 178,714 — 























Dampf. 133 
. Elaſticitaͤt Druck in |, (Slaftieität Drud in 
P none | Unter | Kilvar. auf f * in Dued: Unter: Kilogr. auf 
h [über Ailli. ſchied i Duadı * ſilber Milli ſchied 1 Quadr. 
meter Gent. 5 meter ı Gent. 
‘ l 
P: =,“ 4, | 20 | aaAmm A! j 
= Ta Rum 231 | vo a u jo h: jean ‚ooe| 
⁊ FR J u i « — J 
a | 84 | 416.208 — a 
ni 207005 8,880 =: nt 16,743 | 
65 204,376 g 990 8 133,031 | 17 303 | 
203,50 | ag | 86 | 80,344 |,27077 | 
W223, | gap ö 71 468,224 4364 
m.) 233,093 10.300 oKil, 3167 88 186,687 10.072 
283,393 | \o'an 89 | 505,759 3837 
218,073 | 14'074 90 | 325,880 Iaygag | ORiL,7138 
1 268,487 | 147477 91 | 545,778 on ’u7g 
12 364 92 | 866,757 3134 
| 2BB,547° | ,9'99j 93) 588,406 (55'493 
0 | ee N 9 | 010,740 33 334 
2 0 | 1a’ | 95 | 633,778 [on 7 
[| 15077 | | 
2. 30.188 rent 97 | 682,020 |on’anı | 
| BE 404818 98 | 707,280 33 
#1. 369:987 | 15" gun | 99 | 733,308 50’ cox 
a | ' 400 | 760,00 1 1,0323 


über 


Tabelle über die Glaftieität des Waſſerdampfes fir Die Temperaturen 
100%. Bon 1 bis 4,4 Atmoſphäre. 





Temperatur in °C. 
in ter Flüffigfeit im Dampfe 


990,83 
100,00 
100,71 
105,10 
111,78 
116,04 
121,16 
122,70 
123,94 
128,50 
128,54 
128,66 
130,12 
131,38 
131,51 
133,20 
135,70 
135,83 
137,75 
138,36 
140,90 
141,57 
143,85 
144,12 
143,70 
147,50 
148,20 


990,82 
100,00 
100,71 
103,06 
111,70 
116,04 
121,13 
122,33 
123,91 
128,47 
128,47 
128,57 
130,18 
131,30 
131,63 
133,28 
133,65 
136,00 
137,52 
138,24 
141,01 
141,54 
143,83 
144,17 
145,64 
147,50 
148,30 


 Glaftieität 


in Metern Quectfülber| jin Atmoſpharen auf 1 Qu.Cent. 








— Kilogr. 





Om, 75161 
0,76000 
0,77603 
0,90460 
1,13147 
1,30237 
1,53027 
1,60125 
1,6704 
1,91512 
1,92520 
1,0311 
2,01251 
2,09469 
2,09828 
2,20908 
2,37303 
2,38681 
2,51479 
2,56173 
2,78617 
2,79968 
2,99279 
3,01008 
3,14941 
3,30695 
3,36136 


1,00 
1,02 
1,19 
1,49 
1,71 
2,01 
2,11 
2,20 
2,52 
2,53 
2,54 
2,65 
2 ‚75 





NIBEITET| 19 
1,0325 
1,0532 
1,2287 
1,5385 
1,7656 
2.0753 
2,1786 
2.2715 
2,6019 
2,6122 
2,6226 
2,7361 
2,8497 
2,8497 
3,0046 
3,1388 
3,2421 
3,4176 
3,4795 
3,7480 
3,7896 


- 4,0581 


4,0887 
4,2746 
4,4914 
4,5637 


134 Dampf. 


Nach einer Formel von Egen (1. d. Folg.), welche auf eine Anzabl der zus 
verläfftgiten Beobachtungen gegründet ift, bat Radicke *) die nachitehende Tabelle 
berechnet, in welder unter e die Glaftieitäten in Atmoſphären, unter ı die Tem: 
peraturen in Gentejimalgraden eingetragen find. Um immer bequem auch für 
eine beftimmte Temperatur die entiprechende Glaftieität finden zu fünnen, find die 
Intervallen fo gewählt, daß die Temperaturzunabme nicht andertbalb Grade über: 
ſteigt. WMultiplicirt man die unter e ftebende Zahl mit 1,033, jo erbält man 
den Drud in Kilogrammen auf Gin Quadratcentimer. 























e | I di. | e | l | dist, e | t diſſ. 
— — — Slim 

1,00 | 100,000 6,25 | 161,509 «= 1 16,00 | 203,011 = 
1.10 | 102.684 — 6.50 | 163.087 ns 16.23 | 203.763 nn 
1,20 | 103,179 1182 6,75 | 164,617 | ,"g, | 16,50 | 204,508 073 
1,25 | 106,361 | 4’j4g I 7,00 | 166,104 | 1'445 | 16,75 | 208,242 | 33 
1,30 | 107,510 | 31331 7.25 | 167,598, 3 | 17.00 | 208,968 | 5'215 
1,40 | 109,700 | 3438 7,50 | 168,053 | 3441 17,25 | 206,686 0.709 
1,50 | 111,749 7331 7.75 | 170,322 | 4'333 | 17,50 | 207,305 | 5’ 
1,60 | 113,728 | j’ggo | 8,00 | 171,655 | 1’ 300 | 17.75 | 208,095 | 63 
1,70 | 115,590 | 997 1 8:23 | 172,955 | 1'374 | 18,00 | 208,790 | 33 
1,75 | 116,517 | g’ggg | 8.50 | 174,226 180 18,25 | 209,476 | ger; 
1,80 | 117,366 | 13431 8.75 | 175,466 | 77544 | 18,50 | 210,153 | rer 
1,90 | 119,065 1629 9,00 | 176,677 1184 18,75 |, 210,825 0.664 
2,00 | 120,696 | g’yo4 | 925 | 177,864 | 133 | 19,00 | 211,480 | ang 
2,10 | 122,258 2.239 9,50 | 179,021 14133 19,25 | 212,145 0.632 
2,23 | 124,407 | 37794 | 975 | 180,158 | 77,55 | 19,50 | 212,797 | Gray 
2,40 | 126,622 | 7'235, | 10,00 | 181,273 | 95 | 19,75 | 213,438 | 2'635 
2,50 | 127,973 | 7'314 | 10,25 | 182,365 | 333 | 20,00 | 214,076 | ray 
2,60 | 129,287 | ‚’gy, | 10,50 | 183,434 | tr 20,25 | 214,707 | ga, 
2,75 | 131,179 | j’g47 | 10,75 | 184,485 | 333120180 | 215,332 | 933 
2,90 | 132,996 | j’jgg | 11,00 | 183,515 | 1'044 | 20,75 | 218,081 | 633 
3,00 | 134,184 | 1’oy5 | 11,28 | 186,329 | 5'ggg | 21,00 | 216,563 | 333 
3,10 | 135,340 | 7’gg4 | 11,50 | 187,523 | 5'977 | 21.28 * 217,170 | 33 
3,25 | 136,056 | 1'795 | 11,75 188,500 | g'gg4 | 21.50 | 217,770 0.595 
3,40 | 138,516 | 1’og4 | 12,00 | 189,461 | 3314 | 21,75 | 218,368 | 83 
3,50 | 139,577 | ,’gog | 12,28 | 190,407 | 934 | 22,00 | 218,956 | 30 
3,60 | 140,586 | 1009 | 12,50 | 191,338 | 07035 | 22.23 | 219,540 | 05% 
3,75 | 142,084 | 1’goy | 12,75 | 192,251 | gg | 22,50 | 220,149 | Syn 
3,90 | 143,479 | gay | 13,00 | 193,153 | S’gg- | 22,75 | 220,698 0.368 
1,00 | 144,403 | ggg | 13,23 | 194,040 | 5’g75 | 23,00 | 221,263 | 330 
4,10 | 143,309 | 1'209 | 13,50 | 198,914 | g54 | 23,23 | 221,827 | 330 
4,25 | 146,637 | 1300 | 13-75 | 198,775 0848 | 23-50 | 222,388 | Sy; 
4,40 | 147,937 | 0'999 | 14.00 | 196,623 | 5'937 | 23.73 | 222,942 | 333 
1,50 | 148,769 | 9’g56 | 14,25 | 197,460 | 'pog | 24,00 | 223,492 | 338 
4,75 | 130,835 | 7’gog | 14,50 | 198,286 | S'g43 | 24,50 | 224,570 0.070 
5,00 | 152,763 | j’ggg | 14,75 | 199,100 | S’ggg | 25,00 | 225,649 0.053 
5,25 | 154,643 | 1’g0g | 13,00 | 199,902 | Sog, | 23.50 | 226,702 | 333 
5,50 | 156,481 | 4'744 | 15.25 | 200,693 Tas 26,00 | 227,736 | (oa 
3,78 | 188,195 | /’gg5 | 15,50 | 201.476 | 5'773 | 26,50 | 228,787 33 
6,00 | 159,880 | z’gag | 13,75 | 202,249 | 5'785 | 27.00 | 220,764 | (ggg 
6,25 | 161,509 |" 16,00 | 203,011 | 27,50 | 230,752 | 





*) Mitgeiheilt mn Dove’ 6 Repertorium der Phyſik. Bd. 1. ©. 47. 


Dampf. 135 














230,732 33,350 | 241,633 251,082 

28.0 | 231.727 a 34.00 | 242.466 a 251,779 | Yan 
2,50 | 232,088 | 0,001 | 34,50 | 243,290 | Dans 233,220 | 1’dıx 
290.0 | 233,638 | 0,950 | 33,00 33 234,035 | 4 
29,50 | 234,572 | 0:038 | 33,50 | 244,010 | 0.906 236,020 | 1.83 
»,w | 235,496 | 0-20 | 36,00 | 243,706 | D’706 237,392 | 1.202 
20,50 | 236,105 | 0-309-| 36,50 | 216,495 | 075° 258,720 | 1'325 
31,0 | 237,305 | Dra00 | 37,00 | 247,272 | 0.217 260,032 | 1.512 
1,0 | 238,192 | 0.897 | 37,50 | 218,043 | 024° 261,322 | 1.390 
32.0 ! 239,070 0 864 38,00 248,806 0758 262,591 1 246 
„2,50 | 230,934 33 | 38.50 | 249,561 | 0755 203,897 | 1.240 
3.0 | 240,788 | 0:808 | 39,00 | 230,309 | 0.248 265.064 | I 
5 | 241.033 | 39.50 | 251.052 | 9 


’ 


Bir theilen im Nachftehenden ſämmtliche bisher für die Glafticität des Waf- 
adaupfes aufgeftellten Formeln mit *). 

e 
12 
tie Glaftieität in Par. Linien, e, die Glaftieität in engl. Zollen, e,, die Glafticität 

e,, j es : e,, i ey — 
in Metern, 100 die Glaftieität in Gentimetern, 1000 die Glaftieität in Milli 
meern, E die Glafticität in Atmoſphären, t die Temperatur in Gentefimal« 
sraden, t, die Temperatur in Fahrenheit'ſchen Graden, T die Tempe— 
stur in Reaumur'fchen Graben, T, die Temperatur in Réaumur' ſchen 
Sraden des Lufttbermometers. Zur Reduction der Maße bat man ferner 
1" engl. — 0'',938258333.... Pariſ. Maß, 1 Meter — 36°,941333.... 


— * 4 
batiſ. Map, 1 Atmoſphaäͤre — 28“ Pariſ. Maß, t — 0,8 T, t, — 7 32. 


In den nachſtehenden Formeln bedeutet: e die Glaftieität in Par. Zollen, 


1. Prony's erfte Formel 1794. (Nouvelle architecture hydraulique. Neue Archi— 
kftura hydraulika, überfegt von Langsdorf $. 1325. Br. J. ©. 604. Langsdorf, 
&ebrbuch der Hydraulik mit beitändiger Nüdiiht auf die Grfahrung. Altenburg 1794, A. 
2.390; Gren's N. J. ©. 174) 

e= 10m 4 nT — 10m, u, T — 1087 — — 108, Tr, 


wo m == 0,068831 s = 0,058576 
n = 0,019438 vr == 4,686080 
m, = 0,068605 s, = 0,049157 

n, = 0,013490 r, = 3,932560 ift. 


(St den mangelhaften Beobachtungen von Betancourt angepaßt, und darum nicht 
wsläfig.) 


*) Ich folge der Zufammenftellung, welche Rariten im „Fortſchritte der Phyſik im J. 1845, 
derlin 1846. ©. 91’ gegeben. Aehnliche Zufammenftellungen finden fi in Boggent. 
Annalen. Bo. XXVII. ©. 12, wo Egen die aufgeführten Formeln einer Kritik unterzicht ; 
Dove'é Mepertorium der Phyſik. Br. I. ©. 119; von Scott Ruffel in Edinb. Phil, 
(ron. 1838. L’Institut 1839. 7me Ann. N. 299; und Gehler's Phyſ. Wörterb. N. A. 
%.1.&. 319 und Bo. X. ©. 1056; in Kämtz Unterfuchungen über die Erpanfivfraft 
va Dimpfe. Halle 1826. ©. 42. 
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2. Prony's zweite Formel 1796. (Essay experimental et analytique sur les loix de 
la dilatabilite des Nuides elastiques et cet. Journ. de l'ecole pol. an IV. Vol. 1. cal. 2 
p. 24; Langsdorf, neue Archit. hydr. 8. 1522. Br. 11. ©. 148; Gren's NR. >. 
Br. IV. ©. 215; Kämp, Unterfuchungen über die Erpanſivkr. ꝛc. ©. 42.) 


e= mr! + m,r,T+ m, r,T 


we m — — 0,00000072460407 r = 1,172803 
m, — + 0,8648188303 r, = 1,047773 
m,, = — 0,8648181057 r,, — 1,028189 ift. 


(Leidet an demielben Mangel.) 

3. G. G. Schmidt, 1798. (Verfuche über die Erpanſivkraft, Dichte und latente 
Hige des Waſſerdampfes bei verfchiedenen Temperaturen, Leipzig 1798. 8. ; Gren's N.IJ. 
Br. IV. ©. 254.) 

e — TLAN3 + 0,005 T 
(Berubt auch auf fehlerhaften Beobachtungen.) 
4. Soldner's erſte Formel 1804. (Gilbert's Ann. Bo. XVII. ©. 44.) 
(280 — T) (80 — T 
log e, = log 30,13 — ——— — 
10280 

(Beruht auf Dalton's Beobachtungen; wird in den Temperaturen über dem Siet 
punkte ungenau.) 

35, La Place, 1805. (Mecanique celeste T. IV. p. 273.) 

log €,, = log 0,76 4 0,0154347 (t — 100) — 0,0000625826 (t — 100). 

(Giebt in den hoben Temperaturen jtarfe Abweichungen.) 

6. Sold ner's zweite Kormel 1807. (Gilbert's Ann. Bd. XXV. ©. 411.) 

log e,, = log 0,76 + 0,0193184 (T — 80) — 0,0000977853 (T — 80)? 
oder log e,, — log 0,76 + 0,1365 (T — 80) log [1,3802 — 0,00253 (T — 80)]. 
7. Th. Doung’serfte Formel 1807. (Lectures on natural philes. T. If. p. 400.) 
e, = 0,1781 [1 + 0,006 (t, — 32)]7, 
für hohe Temperaturen. (Giebt in der Nähe des Thaupunftes viel zu Heine, body über den 
felben hinaus viel zu große Refultate.) 

8. Th. Doung’s zweite Formel 1807 (an denſelben Orten) für niedere Ten 

raturen: 





e, = 0,18 + 0,007 (t, — 32) — 0,00019 (1, — 32)?. 
(Noch unrichtiger.) 
9 3. T. Mayer, 1808. (Commentat. soc, reg. Sc. Gott. rec. Vol. 1. ad an. 
1808 — 1811.) 
lug e = 4,286 + log (213 + T) ze 
ug dc f 14 313 rn 1 A 
(Iſt auf theoretischen Wege gefunten ; weicht fehr von der Wahrheit ab.) 
10. Southern, 1814. (Robison, mechanical philos. T. II. p. 171, de Pam- 
bour, theorie de la machine a vapeur, p. 76.) 
log (e, — 0,1) = 5,14 log (t, + 52) — 10,97427. 
441. John Farey, 1814. (A treatise of the steam engine, p. 72; Robison, 
mech. phil. T. Il. p. 173.) 
log (e, — 0,1) = 5,13 log (t, + 51,3) — 10,94123. 
(Giebt in ſehr niedriger und in heher Temperatur zu große Refultate.) 
12. Greigbton, 1814. (Phil. mag. T. LI. p. 266.) 
log (e, — 0,09) = 6 |log (t, + 85) — 2,22679]. 
13. Biot, 1816. (Trait# de phys. T. 1. 273; Phil. Trans, 1818 p. 354; Räms, 


Unterfuhungen. ©. 44.) 
log e, = log 30 — 0,0153741955 1 — 0,00006742735 ı? 


+ 0,00000003381 %. 
(Weicht in ven höheren Temperaturen fehr von den Beobachtungen ab.) 
14. N. re, 1818. (Phil. trans. 1818 p. 338; Schweigaer’s I. Bd. NAVI 
©. 329. 
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Für Temperaturen unter t, = 210: 








201 —t, 
1,23 + 1,23 — 0,01 ( = 1) 
lege, = log 28,9 (= = >) log ar . 
’ ’ 10 g 2 
Für Temperaturen über t, = 210: 
1,28 + 1,23 — 0,01 — 
ie ER : ( 10 -1) 
e, = log 28,9 — | ——— ]lo ; 
2 ( 10 ) , 2 


‚ 35. Pauder, 1819. (Programm über die Anwendung der Methode der Hein: 
—— auf phyſikaliſche Beobachtungen. Mitau 1819; Kämtz Unterſuchungen. 
) 


log e, log 30 — 0,019127878774 (80 — 7) 
— 0,0001096547488 (80 — T)? + 0,00000010953936 (80 — T)3. 
(Stimmt nur, foweit fie den Beobachtungen angepaßt iſt.) 
16. Arzberger’s erfie Formel 1820. (Jabrbücher des polytechniichen Inftituts zu 
Sa. ®.1. ©. 155.) 
| 2,83165 + log (213 + T) ech 
oge= 2, 0 _ nn. 
a ae 1410 +T 
17. Arzberger"s zweite Formel 1820. (Gbendafelbit.) 
830,94 
| — 2,88174 + log (140 + T) — ——. 
og e + log (140 + 7) 100 ET 
18. Ehriftian, 1823. (Mecanique industrielle T. II. p. 236.) 
e == 28 (1,032)t — 100 
(Nur über dem Siedepunfte Beiläuftg richtig.) 
19. Tregasfis. (Edinb. journ. of sc. T. X. p. 69.) 
e, log 2 t + 32 
log — = — 10 ( — 
30 log t,2 180 
(Führt in den hohen Temperaturen zu ſehr abweichenden Reſultaten.) 
20. Goriolis. (Du calcul de l’effet des machines, p. 57.) 
E (- + 0,01878 y 
2,878 
(Giebt in der Gegend des Thaupunftes große Abweichungen.) 
4. Boiifon, 1833. (Ann. chim. ph. T. XXIII. p. 337; Gilb. Ann. Bd. LXXVI. 
©.%9; Traite de mec. 2ieme ed. T. II. p. 637.) 
16 (206,7 + ug 
— 366,67 





(Siebt ſehr unrichtige Mefultate.) 
2. Kämtz's erfie Formel 1826. (Unterfuhungen ꝛ.; Schweigg. I. NR. R 
V. Al. S. 424.) 
log e = 2,5263393 — 0.01950230219 (80 — 7) — 0,00007404868 (80 — 7) 
+ 0,0000066252 (80 — T)? -+ 0,00000000399 (80 — T). 
(Giebt befonters in ven höheren Temperaturen unrichtige Reiultate.) 
23. Ivory, 1827. (Phil. mag. T. I. p. 4; Tredgold, trait des machines & 
“peurtrad. p. Mellet, p. 124.) 
Inge, — log 30 + 0,0087466 (t, — 212) — 0,000018178 (t, — 12)? 
+ 0,000000024823 (t, — 212)3. 
(Ucher dem Eietepunfte fehlerhaft.) 
4. Auguft’serfte Formel 1828. (Pogg. Ann. Br. XI. ©. 122.) 
e 23,945371 T, 2.2060383 
> 5) 800 +37, 


IL 18 
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7,9817243 T 


e 
ober be —;) ie, 
8 -; * TEE: 


(In höheren Temperaturen unrichtig.) 
25. Tredgold, 1828. (Traite des machines à vapeur trad. p. Mellet, Bruzelles 
1828 p. 101; de Pambour, Theorie etc. p. 77.) 


t, + 100 R & Mellet e,, 4 
— 177 — ellen 75 —— 


26. Mellet, 1828. (Ebendaſelbſt.) 
e,, ( + 75\6 
10 \ 8 ) 
27. Franzöſiſche Afademifer, 1830. (Mem. de l’Acad. des Sc. T. X. p. 193. 
T. Xl. p. 897; Ann. chim ph. T. XXVII. p. 101, u. T. LIII. p. 74; Schweigg. Journ. 
N. R. Bd. XXXIX. ©. 200; Pogg. Ann. Bd. XVII. ©. 437; de Pambour, Theo- 
rie etc. p. 77.) 
E= [1 + 0,7153 (0,01 t — 1) = (0,2847 + 0,007153 ı), 
oder e — (1 + 0,7153 ı)5 (Dulong). 
28. Roche, 1830. (Ann. chim. phys. 1830, Jan.; Pogg. Ann. Bd. XVil. 
S. 468; bulletin des sciences math. T. XIII. p. 193.) 
0,1644 (t — 100) 


11 + 0,03 (t — 100) 








log e,, = log 0,76 + 


(Nach theoretiichen Betrachtungen.) 

29. Schitfo. (Ueber die Kraft der Waflerdämpfe in Baumgartner’s und von 
Gttinghaufen’s Zeitihr. f. Phyſ. Bo. VI. ©. 236.) 

log E == A log x + log (1 + 0,00275038 x) + 0,0017256 x — 7,8404207, 
—41+Y1 + 133,7850506 log (1 + 0,00018018 ı) 
0,00599839 

(Stimmt wenig mit den Beobachtungen, namentlich nicht in den höheren Temperaturen.) 

30. Kämtz's zweite Formel 1831. (Mepert. Bo. I. ©. 50; Poggend. Ann. 
Br. XXVII. ©. 25.) 

1630,8944541 


I — 5,6264 + log (213,33 + T) — ——. 
og © + log ( + 1) 313334 T 


31. Kämg’s britte Formel 1831. (Handb. d. Meteorol. Bd. I. ©. 292; Repert. 
Bd. l. ©. 50,) 
1635,05 


log e = 3,642997 + log (213,33 + T) ——— 
ge N Dass rt 


32. Egen, 1833. (Pogg. Ann. Br. XXVII. ©. 36; Repert. Bd. J. ©. 51.) 

Formel IV: 
t= 100 + 64,29512 loge + 13,89479 log? e + 2,909769 log? e 
+ 0,1742634 logt e. 

(Soll nah Egen mit voller Sicherheit 230 Grade umfaflen. Nach dieſer Tafel 
hat Radicke tie von uns ©. 134 mitgerheilte Tafel berechnet. 

33. Spasky, 1833. (Pogg. Ann. Bo. XXX. ©. 333 ) 

E = [1 + 0,00719 (1 — 100)]4,9987, 

34. Auguſt's zweite Formel 1837. (Fiſcher's Lehrbuch der mechan. Naturl. 

4. Ausg. Br. J. ©. 596. i 





wox = 


10043, t, 
1000000000 


o—T 
8019 (822,7 + T) | os. 
1000060000 


ent (1028,44 1), 01 


oterrE = | 
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35. 9. Wrede, 1840. (Bogg. Ann. Br. LIN. ©. 223.) 
t — 100 0,11 (t — 100) 
log E = 5,737. ——— — an) ‚ 
374,27 + (t — 1000) \374,27 + (t — 100) 
5,1059 (t — 100) [420,53 + (t — 100)] 
[374,27 + (t — 100)]? 
(Wrede gelangte zu diefer, der Noche’ichen analogen Kormel durch theoretiiche Be— 
tabtung. Die Angaben der Formel ftimmen ziemlich genau mit den Beobachtungen von 
Tuleng und Arago.) 


36. Strehlfe, 1843. (Pogg. Ann. Br. LVI. ©. 335.) 


e 0,03868508 T 
log > = 0,350636 + — — 


oder log E = 


j 1 + 0,00529709 
37. Magnus, 1844. (Pogg. Ann. Bd. LXI. ©. 247.) 
N TAN 
— — 4,523. 10 BI9-+1 
1000 


38. Regnault, 1844. (Ann. chim. ph. T. XI. p. 273; Pogg. Ann. Ergzgsbb. 
R.1.&. 119; C. R. Br. XX. ©. 1874.) 
Für Temperaturen unter 0°: 
i4 
600131768 + 0,29682 . 1,0893 
1000 


Für Temperaturen zwijchen 0% und 100°: 








log 55 — 4,7384380 + 0,013616 . 1, 015932910 — 4,0878 . 0,992487 t. 
Für Temperaturen über 100°: 
&,, 
log — 53,826789 — 2,945976 . 0,994865 1100, 
1000 


39. Holfmann, 1848. (Ueber die Wärme und Glafticität der Gaſe und Dämpfe, 
Mannheim 1845. ©. 21; Pogg. Ann. Bd. I. Ergzgöobd. S. 183; C. R. Bd. XX. ©. 51.) 








e,, 7,4808 t 
log == 0,656 + — — 
1000 236,22 4 1 
7,2801 
oder — — = 4,529 . 1030,92 +1 
1000 


(Theoretifche Formeln.) 


40. G. Barry, 1845. (C. R. Bd. XX. ©. 1574; Pogg. Ann. Bd. II. Ergzgébd. 
©. 177; Inst. Nr. 596. p. 191.) 


e, 3,694866 (t — 100) 4 9,00239202 (t — 100)? 
log — — log 760 — —— — — —, 
1000 - 366,966 — (t — 100) 


&,, 
ober log 
1000 





— log 760 — 0,01557056 (t — 100) 


— 0,00004503528 (t — 100)? — 0,000000207632 (t — 100). 
(Die Refultate ſtimmen ziemlich genau mit denen der Regnault'ſchen Formel.) 
M. Formel von Biot (Compt. rend. p. 1839. Poggend. Annalen Bd. XXXI. 
©. 12. u. ®. XLVI. ©. 627.) 
gh=ı— aa Ari a2 amt, 

Es begichnet f, das Marimum der Spannkraft bes Dampfes bei der Gentefimal:Tem- 
rtratut t eines Luftthermometers ausgebrüdt in Millimetern Queckſilber bei 0%; ferne 
a = 5,96131330259; log a, — 0,82340688193 — 1; log a, = 0,74110931837; 

log @, = — 0,01309734295; log @, = — 0,00212510583. 
Diefer Ausdruck wurde numerifch verglichen mit allen Berfuchen von Dulong und 
Irago, mit denen von Taylor, welche näher an 100° herangehen, und mit einer von 


18 * 
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Gay-Luſſac mitgetheilten Reihe zahlreicher Beobachtungen ven 100° bis — 209 C, (vergl. 
oben ©. 128). In tiefer ganzen Austehnung fiellte die Formel die beobachteten Reful: 
tate bis auf jehr Heine Abweichungen mit Senauigfeit dar. 


42. Formel des Artizan-Elub's für (aus tem von demfelben herausgegebenen 
Werke über Dampfmaſchinen) Temperaturen unter 2120 F. 


t + 175\7,71907 j t + 121 \6A2 
[= ( — ) und für Temperaturen über 2120 F. [= =) 
378 333 


f ift die Glaftieität des Dampfes ausgetrüdt in Atmofphären von 30 3. engl., t ift die Tem: 
peratur in Fahrenheit'ſchen Graten. 

43. Nlerander's (Silliman's Journ. Sept. 1848. — Philos. Mag. 1849. 
Vol. XXXIV. p. 1. u. 98. — Pogg. Ann. Bo. LXXVI. ©. 612.) Formel für die Spann: 
fraft tes Waſſerdampfes für ten Fall, da fie in engliihen Zollen Queckſilber (p) oder ın 
Atmofpbären bei 32% (p‘) ausgedrüdt it, und die Temperatur mit dem Fahren heit'ſchen 
Thermometer gemeflen wird: 


6. 
0 — 4180 F p — 1089, 13. 
6 





oder 10 — 317,13 Y p — 1030,13. 
Die Abweichungen von den beobachteten Reſultaten, beionders den Regnault'ſchen, 
find indeß nicht unbedeutend ; befler ftimmt die Formel mit den Berfuchen des Franklin 
Inftitute und tenen Dutong’e. 


Bataille*) ftellt die üblichſen Rormeln in derjenigen Korm zufammen welche vie in 
der Praris (bei Dampfmafchinen) nüßlichite ift, nämlich unter Bezichung auf franz, Mas 
und Gewicht. Die Spannung oder der Drud p des Dampfes wird alfo ausgedrüdt in 
Kilogrammes auf das Quatratcentimeter und die Temperatur t in Graben C. 

Bormel von Southern, welche ten Druden unter Einer Atmoſphäre entipricht: 


46,278 + 1\5,18 
p = 0,0034542 + ( 2 ) 


145,360 
5,13 


oder t == 148,360 / (p — 0,0034542) — 46,278, 


Formel des Artizan-CElub's, welche den Druden unter Einer Atmofphäre entipridt: 
115 + y 7.171307 
p 


17 oder t = 213,729 p — 113. 


Formel von Tredgold, verbeflert von Mellet, welche den Druden von 1 bie 4 
Atmoſphaͤren entipricht: 


75 + ı\6 B 6 
p= ( 5) oder t—= 174 Yp — 7B. 
Formel von Pambour, welche den Drucken von 1 bis 4 Atmofphären entſpricht: 
72,67 + ı\6 & 
p= ( ) ober t = 171,72 Y p — 72,67. 


171,72 
Kormel des Artigan-Glub’s, welde den Druden von 1 bis 24 Atmofphären 


entſpricht: 
85 + 1\6.42 2 
— a) oder t = 183,68 /p — 83. 


Formel ven Dulong und Arago, melde ben Druden von 4 bis 50 Atmofphären 
entfpricht : 


5 
p = (0,28638 + 0,0072003 t)° oder t = 138,883 Y p — 39,802. 


Die vorhergehenden Beftimmungen beziehen ſich ſämmtlich auf reines Waſſer. 
Enthält dagegen das Wafler Salze aufgelöft, wie das Meerwafler, fo ift ein 
größerer Higegrad nöthig, um das Sieden befjelben zu bewirken, (S. oben ©. 23, 
27,29.) Die Siebetemperatur Tiegt um jo höher, je größer der Salzgehalt des 


) Bataille traite des Mach. a. v. p. M. 
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Veſſers if. Die Glafticität des Dampfes ift indeß nicht größer, Wenn ein 
alzbaltendes Waſſer bei 820 R. ſiedet, ſo ift die Glafticität de Dampfes, Der 
erzeugt wird, gleich der Glafticität des reinen Waſſers, welches bei 800 R. ſiedet; 
und die Dimpfe, welche aus diejer Flüſſigkeit bei 80% ſich entwideln, haben nur 
te Glafkieität derjenigen Dampfe, die aus reinem Waller bei 780 R. gebildet 
werden *). 


Was die Dämpfe anderer Flüſſigkeiten, ald bes Waflers betrifft, To hat 
dalton *) das allgemeine Geſetz aufgeftellt: daß für gleidbe Tempera— 
ren über oder unter dem Siedepunfte den Dämpfen aller 
zläffigkeiten gleidhe Glafticitäten zugebören. Hiernach würde 
2. die Elaſticität des Dampfes von Weingeift, welder bei 649 R, unter 28° 
> 8. Luftdruck ſiedet, bei einer Temperatur von 709 gleich der des Wafler- 
tumpfed von 860 R. fein; und bei 600 würde der Weingeiftdampf gleiche Glafti- 
aut mit Waflerdampf bei 760 R. haben. Diefes Geſetz ift jedoch durch Unter— 
uöungen von Parrot ***), Mayer ***), Ure HH, Despretz 7), 
Babe jf), Avogadro Fr), Marr fitr) widerlegt worden; und bis jegt 
R überhaupt noch fein allgemeines Gefeg in Betreff der Elaſticitäten der verſchie— 
imen Flüſſigkeiten entdedt. 


Die meiften Verſuche find nach dem Waſſer über Weingeift angeftellt wor- 
ta. Die Refultate diefer Veriuche find in der folgenden Tabelle zufammengeftellt. 
bierbei ift zu bemerken, daß das fpeeif. Gewicht des von Ure+ttft) angewandten 
Keingeifted 0,813 und der Siedepunft 1730 F. (62°, 66 R.); die Eigenſchaften 
Ye Alkohols, deſſen ſich Watt *F) bediente, find nicht angegeben ; der Weingeift 
Robifon'& **+) ficdete bei 173 F., und ebenfo der von Betancourt ***}) 
ngewandte; Munde ****r) bediente jih abioluten Alkohols von 0,792 ſpecif. 
Srwidt bei 169 R. Temperatur. Vergleicht man die Nefultate, welche von den 
arnibiedenen Phyſikern bei denfelben Temperaturen gefunden worden, fo zeigt fidh 
üben denen von Ure und Schmidt die größte Uebereinftimmung, die Reſul— 
ae ven Munde ftimmen gleichfalls his auf das von 209 (welches, wie Munde 
‚ht äußert, offenbar falſch ift), genau mit denen von Ure überein; Robiſon's 
Rrfultate ſtimmen bis 650,78 mit denen von Ure. 





) Babo (über die Spannkraft des Waflerdampfes in Salzlöfungen. Freiburg i. Br. 
17) hat die Berbältniffe zwiſchen den verfchiebenen Salzmengen zu beftimmen gefucht, welche 
rtdig find, um Die Spannkraft des Wafferbampfes um ein Gleiches zu erniedrigen. 
») Mem. of the liter. and philos. Soc, of Manchester, V. p. 580. 
*) Gilb. Ann. Bd. XVII. ©. 82, 
) Comm, de lege vis elast. vaporum in Comm, Soc. Gott. 
—) Philos. trans. 1818. p. 366. 
7) Ana. C. P. T. XVI. 105. 
7) Ueberf. d. Epannfr. des Mafferbampfes ©. 1809. 
tr) Bogg. Ann. Bo. XXVII. ©. 76. 
Hit) Shmweigg. Journ. Br. LXII. ©. 486. 
trip) Philos. Transact. 1818.p. 339. 
*) Robison Mech. Phil. T. I. p. 33. 
1) Robison, Mech. Phil. T. II. p. 38. 
+) Gren N. J. Br. IV. ©. 215. 
—9) Gehler’& phyſ. Wirt. N. A. Br. 11.8. 387. 
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Elaſticität in Pariſer Zollenin Quedfilberböben nad 






































‚18e | Watt Schmidt |. | De: | Schmitt 
Sn: tan= | Ure und und Temp. | tan- Ure | Watt und 
j court | Munde Robinſon " I court [neben 

vo | 0,224.*)| 0,138.) ] 32,44 4,98 

0,00 0,3810. 34M. 0,35 5. »)1 33 4,30) 

0,54 | 0,20 W. 34 4,60 

3 0,08 34,22 3,751 3,25 

3,56 0,53) 0,87 W. | 0,09 KR, 35 4.05 5,744 8 
i 0,09 36 5,28 

5 0,12] 0,39M. 040 8. [36,44 6,10 

5,78 | 0,66 36,89 6,78 

6 0,18 37 5,53 

7 0,25 38! 6,00 . 

s 0,32| 0,75 3» | 6,48 

B) 0.38 39,11 7,60 6,52 64ER. 
10 0,45 0,80 m. | 0,808. 40 6,90 7,8088. 
10,22 0,95 4 7,35 

11 0,50 11,11 7,92 

12 0,62! 4,33 8,70 

12,44 | 1,18 0,75R. 142 | 7,82 

13 0,72! 42,67 8,83 

14 0,82) 43 8,37 

14,67 1,40 43,56 10,00 

15 0,93] 1,224. | 1,4908. [aa 8,02 

15,56 1,77 W. 44,44 9,65 

16,89 ı 1,65 45 v,48 10,428. 
16 1,02 45,7 11,50| 10,42 

419,11 ı 1,98 48 110,15) 

17 1,12; | 47 110,80) 

18 1,25! 47,56 11,30 

19 1,38 48  |11,50|13,00 11,40 8. 
20 1,32 1,434. | 2,1058. [49 112,20 

21 1,68 49,62 12,10 

21,33 2,30 1,75R. 149,78 13,10 

22 1 50 12,38 13,88 5. 
23 1,98 50,22 15,00 

23,11 2,62 W 50,89 14,01 

23,56 | 2,78 sı 113,75 

24 2,10' 51,78 14,87 

25 2,32 3,036 Ss. [52 14, 60 

23,78 | 3,20 52,89 15,00 

26 2,52 52,44 17,00 

7 127 33 115,50 

28 | 2,95) 3,65| 3,36 w. 53,55 16,68 

29 3,20) sa 16,40 | 
30 3,40) 4,1888, | 34,67 19,00| 17,74 

30,22 ı 4,28 3,54 R. ]55 17,65 18,04 3. 
31 | 3,70) 55,56 | 18,35 

31,56 | 4,42 W. 36  |18,85 

32 | 4,00, 36,89 21,20 19,40° 20,51 R. 

| | | 


*) N. bezeichnet Munde, W. Watt, S. Schmidt, R. Robifon. 
») Nah Robifon 0,00, 
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| 
5 Br: Schmidt | Schmidt 
m tan» | Ure Matt unb Temp. tan: | Ure Matt und 
Acouri Robiſon ſeourt Mobiſon 

42000 72 143,50 | 

» 21,20 20,60 72,93 46,75 

34,87 21,00 73  |46,00 

.. 22,30 74 48,10 

1 24,00 74,67 49,61 51,62 R. 
39,56 21,70 75 130,20 

kr) 23,70 21,82 123,42 5. 76 52,60 

Er! 23,75 76,88 ‚56,30 

ws 24,60 77 55,30 | 

u. „24,80 78 [37,90 

61. 26,50 79 61,00 

61% 25,50 79,11 | 51,00 

6 126,10 80 | 63,80 

6 28,15 80,89 065,02 

51 7.127,80 81 66,90 

1 128,00 81,78 68,00 

64,90 30,85 s2 [69,80 

657 130,60 30,03 8. 83 73,40 

5.78 31,85 31,84 R. 53,56 73,61 73,65 k. 
66. 32:00 84 176,90 | 

4.18 33,75 ss  |79,60 | 
6 113350 85,71 82,00 | 
6 135,10 s6 [83,60 
6,12 36,40 87 187,10 | 
69 37,20 88 90, 80 87, 46 
”  |39,40 38,25 8. | 88,89 91,00 

0,232 40,20 89 95,00 
it 144,30 90 198,00 
11,88 43,14 





Beftimmungen bei hoben Temperaturen find nur noch von Robijon bei 
92,045: 107,88 und folgende von Ure: 


Temp. R. | Elaft. Temp. R. | Elaſt. 






Imp.R. Slaft. 








90,67 128,6 102,22 | 151,4 
91,56 | 100,0 96,00 | 118,0 98,70 | 134,7 103,11 153,8 
2,4 | 104,2 96,50 122,3 100,57 142,2 
94,22 | 110,7 99,89 123,2 | 101,33 145,2 





Durch Berechnung nach der durch die Beobachtungen beftimmten Formel von 


Maser log. e — 5,029065 + log. (213 +) — u, worin e die 
+1 


Saftieität in Parifer Zollen, 1 die Temperatur in Graden nad) Reaumur bezeich— 
um, bat Munde *) die in folgender Tafel unter e zuiammengeftellten Werthe 
#unden. Unter & ftehen die von Ure beobachteten Glafticitäten; a giebt Die 
Zahl der Atmoiphären an, denen dieſer Drud gleichkommt. 





) Gehler's phyſ. Wörterb. N. A. Bd. I. ©. 360. Bergl. Bd. X. ©. 1089. 
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2,9135 
3,1265 
3,3529 
3,5938 
3,8499 
4,1221 
4,4110 
4,7068 
5,0431 
5,3881 
5,7505 
6,1410 
6,5514 


6,9960 
7,4445 
7,9483 
8,1431 
8,9850 
9,5578 
10,162 
10,799 
11,472 
12,180 
12,937 
"13,714 
14,542 
15,414 
16,331 
17,295 
18,308 
19,374 
20,493 
21,668 
22,989 
24,195 
25,552 
26,975 
28,467 
30,030 
31,666 
33,380 
35,174 
37,051 
39,014 
41,161 
43,220 
45,455 
47,797 
50,244 
64,768 
81,304 
102,24 
128,65 
158,30 
351,73 
716,35 
1355,9 
2411,7 
4066,9 
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Bon befonderer Wichtigkeit ſcheint die Kenntniß der Glafticität des Queck— 
filberdampfes. Das Quedfilber verdampft nah Faraday bis in die Nähe 
des Gefrierpunktes des Waſſers, und es ift alfo nothwendig, daß die Glafticität 
dieier Dämpfe von Einfluß auf den Stand aller Barometer und Thermometer fei; 
fo wie auch alle im Vorigen erwähnten Verfuche, wo über Queckſilber die Dämpfe 
entwickelt und ihr Druck auf das Qiuedfilber beobachtet wurde, durd die Dämpfe 
des Queckſilbers unzuberechende Störungen erlitten haben werden. Dennod giebt 
eB bis jegt nur eine Reihe von Beobachtungen, die von Apogadro*) angeftellt 
worden find. Nah Dulong und Perit fiedet das Queckſilber unter dem Drude 
der Atmoſphäre bei 360% C. des Queckſilberthermometers, oder bei 3500 C. des 
für die Ausdehnung des Glaſes berichtigten Luftthermometers; d. h. die Glafticität 
des Duedfilberdampfes ift bei dieſer Temperatur gleich dem Drude der Atinofphäre, 
oder dem Drude, den eine etwa 09,76 hohe Duedfilberiäule ausübt. Avogadro 
bat feine Verſuche unterhalb Liefer Siedehige ded Queckſilbers angeftellt. Sein 
Apparat beſtand im einem umgekehrten Geber von Glas, deflen kürzerer Schenkel 
#6 in einer Kugel endigte, und deſſen längerer am andern Ende offen war. Der 
geftümmte Theil unterhalb der Kugel, fo wie zwei Drittel der Kugel ſelbſt waren 
mit Duedfilber gefüllt, das fich in dem offenen Schenkel faft bis zu demfelben 
Niveau erbob, jo daß die in dem oberen Theile der Kugel eingeichloffene Luft faft 
unter dem Drude der Atmoſphäre ftand. Diefe Luft füllte, wenn fie durd die 
Iemperaturerböhung und die Damprbildung auf ihr größtes Volumen gebradt 
war, noch nicht ganz die Kugel, drüdte aljo dad Ducdfilber nie jo weit nieder, 
dag ed in die Röhre flieg. Dadurch blich dieſe Luft immer in Berührung mit 
einer Ducdfilberfläche, welche dem horizontalen Querſchnitte der Kugel an dem 
Drte, wo das Ducdfilber ftehen blich, glei war, und diefer Duerfchnitt hatte 
immer ein ziemlich beträchtliches Verhältniß zu den Dimenflonen des Raumes, 
welchen die Luft cinnahm. Dies war nöthig, damit der Ducdfilberdampf, wäh: 
zend einer langfamen und allmäligen Erwärmung, fidy leicht in dem ganzen Raume 
mit der Luft vermiichen und auf das einer jeden Temperatur zugehörige Marimum 
der Spannkraft gelangen fonnte. Diefer Heber war an einer in Millimeter ge— 
teilte Meſſingſcale befeſtigt, und Die Theilung befand fi hinter dem längeren 
offenen Schenkel, Damit man das Steigen des Qucdfilberd in dieſem meflen konnte, 
und dadurch aud die Vergrößerung, weldre das Volumen der in der Kugel ents 
baftenen Luft, in Folge der Erwärmung und der Dampfbildung, erlitt, fobald die 
Größe befannt war, weldye das urſprüngliche Volumen der Luft in der Röhre ein— 
genommen baben würde. Zu diefer Kentniß ſuchte Avogadro durd) cinen vor— 
läufigen Verſuch zu gelangen. Die Luft in der Kugel über dem Queckſilber war 
sollfemmen audgetrodnet, jo wie die Kugel und die Röhre jelbft, um Feine Stö— 
rung durch Waflertämpfe zu haben. Die offene Röhre wurde cine hinlängliche Zeit 
über ägendem Kalk in einer Glode ftchen gelaffen, dann das Ducdjilber heiß 
bineingebradht, ohne daß Die Luft in der Röhre mit der äußeren Luft in Berührung 
kemmen konnte. Der Apparat wurde nun bis über die Kugel in ein Gefäß mit 
Dlivenöf getaucht, neben ihm ein Thermometer, deſſen Ecale bis 300 Grad ging, 
tingefenft, und Dann bas Ganze bis zu diefer Temperatur erhigt, unter Beobadye 


) Mem. de Tacad. de Juin T. XXXVI. Ann. de Ch. et Ph. T. XLIX. p. 369. 
Boggene. Ann. Br. XVII. ©. 60. 
ll. 19 
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tung der Höhe ber Quedfilberfäule an der Mefjingfcale für jeden entſprechenden 
Grad des Ihermometerd. ALS die Temperatur auf 30009 gelangt war, ließ man 
das Gefäß mit Olivenöl und den ganzen Apparat erfalten, und zeidmete bie 
Höhen der Quedfilberfaule, die bei Diefem abnehmenden Gange der Temperatur 
den Angaben ded Thermometers entiprahen, auf. Die Fehler, welche aus einem 
Unterfchiede zwiihen den Angaben des Thermometerd und der wahren Temperatur 
der Luft und ded Dampfed in dem Apparate entipringen fonnten, mußten notb- 
wendig bei dem entgegengejegten Gange der Temperatur in beiden Bällen größten» 
theild verfihwinden, da man aus jedem Paare entiprechender Refultate das 
Mittel nahm. 

Um die Beobachtungen dem Zwede gemäß zu benugen, mußte man von dem 
beobachteten Volumen zunächft diejenigen abziehen, weldye die Luft für ſich bei der 
jedesmaligen Temperatur und dem jedesmaligen Druce gezeigt haben würde. Auch 
mußte man an der Quedjilberfäule eine Berichtigung wegen ihrer Verlängerung 
durch die Wärme anbringen, und eine andere Berichtigung war nöthig für ben 
fortwährend fteigenden Drud, welden die Luft und der Dampf in der Kugel er- 
litten, jo wie das Quedjilber im längeren Schenkel fig. Avogadro fine 
biernah beim Duedjilberdampfe für Die zwiſchen 2300 und 2900 6. liegenden 
Temperaturen von 10 zu 10 Grad folgende Epannfräfte, ausgedrüdt in Milli- 
metern und auf 00 reducirt: 

Temperatur: 2300; 2400, 2500, 260%, 2700; 280%; 290°. 
Glaftieität: 58,01; 80,02; 105,88; 133,62; 165,22; 207,59; 252,51. 
Avogadro beſtimmt hiernady die Formel: 
log. e = — 0,64637 1 + 0,075956 1? — 0,18452 13, 


wo ı die Temperatur von 100% C., e die Glafticität bezeichnet; und berechnet nad 
ihr folgende Tafel: 













e „| Spanntraft des Quedjilber- |: „| Spannfraft des Queckſilber⸗ 
— dampfes — dampfes 
C in Atmoſph. in Millim. in Atmofph. in Millim. 
2 von Om ‚76 Duedf. von Om ‚26 Duedf 






0,00004 0,07633 





110 0,00009 0,07 0,10349 78,65 
120 0,00022 0,16 0,13655 | 103,78 
130 0,00047 0,35 0,17582 | 133,62 
140 0,00096 0,73 0,22145 | 168,30 
150 0,00188 1,43 0,27355 | 207,90 
160 0,00343 2,61 0,33225 | 252,51 
170 0,00603 4,58 0,39780 | 302,33 
180 0,01015 7,71 0,47073 | 357,75 
190 0,01638 12,45 0,55181 | 419,38 
200 0,02539 19,30 0,64261 | 488,38 
210 0,03790 28,80 0,74523 | 566,37 
220 0,05466 41,54 0,86286 | 655,77 

1,00000 | 760,00 
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Ueber Shwefelätberdampf haben Dalton*), Mayer**) u. A. **) 
Berjuhe angeftellt, deren Reſultate ſehr von einander abweichen. Auch Ure fr) 
hat eine Reihe von Beobachtungen angeftellt; er bediente fich indeß unreinen 
Ehmefeläthers. Wichtiger find die von Munde und von Schmidt anges 
felkten Verſuche. Munderf) brachte eine geringe Quantität reinen Schwefel 
übers (von 0,711 fpec. Gew., der bei 10% R. Wärme und 28 3. Barometerböhe, 
kinen Siedepunft bei 360,6 C. hatte) in die torricelliiche Leere eincd gut ausge— 
Ishten Barometerd, und beftimmte bei vorfichtiger Erwärmung die Digreſſion 
(Srabdrudung) der Duedfilberfäule durdy die erzeugten Dämpfe nad einem an= 
teren Barometer. Zu Beobachtungen über die Glafticität des Schwefelätherdampfes 
ki höheren Temperaturen bediente er fi eines Apparated, den er, jo wie das 
son ihm angewandte Verfahren mit folgenden Worten beſchreibt. „An eine 
1,25 Lin. weite, unten umgebogene Barometerröhre wurde cin ſtarkes Gefäß, 
wie an ein Slafchenbarometer, angeblaien, dann fo viel Queckſilber eingegoflen, 
ars Gefäß etwas über die Hälfte erfüllt war. Die andere Hälfte des Gefäßes 
ih voll Schwefeläther, ließ Dielen zur Entfernung der etwa eingeſchloſſenen 
&uft gegen eine Minute fleden und verſchloß dann die Deffnung mit einem geeig— 
neten Korke, ſchnitt deſſen außen hervorſtehendes Ende ab, verflebte die fo ver— 
Ropfte Mündung mit einem Kitt aus Bleiweiß und Reinölfirnig und einer über- 
arbundenen Thierblafe, ficherte alles dur umwickelten Bindfaden, und überzog 
das Ganze mit Bernſteinfirniß. Dielen Apparat befeftigte ich auf eine Scale, 
welde ih für die Veränderung des Niveau's des Quedfilbers im Gefäße eingerichtet 
dette, fenfte das untere Ende fammt dem Gefäße in einen Bedrer mit Wafler, und 
emeärmte dieſes durch eine untergeſetzte Lampe, und indem von zwei Beobachtern 
der eine das Dicht neben dem Gefäße mit Aether gleichfalls im Waſſer befindliche 
Ihermometer beobachtete, las ein anderer die Höhe der Duedfilberfäule ab. Der 
iingere Schenkel des Barometerd war oben abgejchliffen, um auf denſelben eine 
Röhre, und auf dieſes abermals eine von gleicher Dicke und Weite vermittelft etwas 
Kit und umgerwundener Thierblafe aufzufegen, jo daß aljo die Queckſilberhöhe 
genau gefunden werden fonnte, wozu die jedeömalige Barometerhöhe hinzu addirt 
werden mußte. Obgleich e8 mühſam und zulegt peinlich war, die Beobachtungen 
des Thermometerd und der Quedjilberfäule anderthalb Stunden lang ohne Unter- 
Srehung fortzufegen, jo wurde dennoch) diefe Zeit darauf verwandt, indem Die den 


) Mem. of the liter. and philos. soc. of Manchester Vol.V. P.2. p.850. ®ilbert’s 
Annalen Bo. XVII. ©. 1. 

) De vi elast, vap. p. 17. 

Nach Ban Marum (Gilb. Br. I. S. 133) ift die Glafticität des Echwefeläther: 
tampfes bei 10° R. — 12,5 P. 3.; nah Gay-Luſſac (Ebend. Bo. XXIX. ©. 118) bei 
IP 11,562 P. 3.; nah Biot (Ebend. Bd. XXV. ©. A31) bei 149,5 — 13,11 P. 3.; 
sh Dalton (Ebend. Bo. XV. S. 23) bei 17° — 14 P. 3.; nah Sauffure (Ebend. 
V.IUX. S. 128) bei 18° — 16,75 P. 3.; nah Despreg bei 9,12 — 3,154 P. 3. 
une nad demjelben (Ann, d. Chem, et Phys. T. XX1. p. 149) bei 9,65 — 4,891 P. 3. 
Rayer (a. a. D.) fand die lafticität des Schwefelätherdampfes bei 130,3 — 12,03 P. 3., 
wibtend fie Daltonm bei diefer Temperatur nur = 11,90 P. 3. fand. Noch weit größere 

ungen ergeben aber die Beobachtungen beider Phyſiker in höheren Temperaturen. 
& fand bei 80° R. Mayer die Glaflicität — 193,3, während fie Dalton nur 
128,2 P. 3. fand, 
#) Phil, Trans. 1818. p. 389. 
tt) Gehler’s Phyſ. Wörterb, Br. UI. S. 364. 
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einzelnen Graden des Thermometers zugehörigen Quedfilberböben zuerſt bei zu⸗ 
nehmender und dann bei abnehmender Temperatur aufgezeichnet, und aus beiden 
das arithmetiſche Mittel genommen wurde. Das zur Erwärmung des Apparat 
dienende Wafler im Gefäße zeigte fi der ftarfen Verdunſtung wegen minder 
braudybar, und ich vertauſchte ed daher bei einem zweiten Verſuche mit Olivenöl. * 

Nach den übereinftinmendften Beobachtungen von Munde und Schmidt 
bat der erftere die Gocfficienten der Ma her' ſchen Formel beftimmt, nad welder 
er die Glafticitäten des Schwefelätherdampfes für Die verfdiedenen Temperaturen 
berechnet hat. Sie ift: 


log. e = 3,7818278 + log. (213 +0 — 12 


art 


Die nad dieſer Rechnung gefundenen Zahlen ftchen in folgender Tabelle von 
Munde unter e, die im Mittel aus Muncke's Beobadhtungen gefundenen 
unter &, und Die durd Schmidt gefundenen unter €‘. 








+48 | 65,20 +63 


„| 6805 | 67,70] — 641 1240| — = 
so | 7091 | 7065| — 65 | 1288 | — — 
51 | 74,00 | 74,000 — 66 | 133,7 — = 
52 |; 7713 | 7600| — 67 | 1388 | — — 
53 | 80,37 | 7912| — 68 | 1441 = — 
s | 83,72 | 8200| — 69 | 1495 — er 
55 | 85,20 | 8345| — 70 | 155,0 in — 
56 | 90,77 | 8805| — 75 | 1854 = — 
57 | 9447 | 9250| — 80 | 220,5 — — 
8 | 98,30 | 96,50| — 85 | 260,8 —— — 
| 1022 110035 = 90 | 306,8 er 
6 | 106,3 104,5 — 95 | 367,6 — — 
st | 110,6 1108,1 — 100 | 418,6 — — 
62 | 114,9 |112,3 — 200 | 423,9 — — 


Ueber Schwefelkohlenſtoffdampf bat Despretz“) Verſuche ange— 
ſtelt. Er fand die Elaſticität deſſelben bei 110,82 R. — 4,897 Par. 3.; bei 
12021 = 3,069; bei 120,25 — 2,641; bei 120,69 — 7,671; bei 130,29 
= 2845 Bar. 3., wie man ficht fehr widerſpruchsvolle Reſultate. Nab Ele» 
ment und Desormes**), wäre die Clafticität des Schwefelkohlenſtoffdampfes 
kei gewöhnlicher Temperatur (?) 9,5 3.; nah Berzeliud und Marcet wäre 
die Claſticität dieſes Dampfes bei 90,6 R. = 7,36 3.; nad) Clüzel **) bei 
18° — 11,8 3. Genauere Berfuche bat Marx) angeftellt. Derfelbe bediente 
üb eined gewöhnlichen Flaſchenbarometers ab (f. umftehende Fig.), deflen etwa 
1,3 kin. weite Röhre bis über 40 Zoll verlängert war. Nach dem bei dieſer 
dinge befhwerlichen Auskochen wurde dieſes Barometer, deſſen aufwärts gebogene 
Blaihe etwa 2 3. hoch und $,5 3. weit war, auf einem mit der in Zoll und 
tinien getheilten Scale verjehenen Brete befeftigt und dieſes an einem Stative 
lothrecht aufgehangen. Gin mit Sorgfalt angeftellter Verſuch, die Flaſche durch 
einen Kork, in welchem die Ihermometerröhren fteden, deren Kugel in den Schwe- 
klfoblenftoff berabging, luftdicht zu verſchließen, mißlang ungeachtet des Ueber— 
tindens mit gefirnißter Leinwand und Thierblafe; es blich alfo Fein Mittel übrig, 
dd die Deffnung der Flaſche in eine feine Spige audzuzichen, diefe bein Sieden 
des Schwefelfohlenftoffs zuzublafen, und das zum Meflen der Temperatur dienende 
Ihermometer neben dem Gefäß des Barometers in das zum Erwärmen oder Er- 
lälten dienende Wafler zu fenfen. Zur Erwärmung der Klafche des Barometers 
diente ein Metallgefäß mit Waffer, im welches die Flaſche gefenft war, Diefes 





*) Ann. de Chem. et Phys. T. XXl. p. 147. 

> af Ann. Bo. Alli. ©. 89. 
Smelin's Chemit Bd. 1. ©. 212. 

— — Journ. Bd. LXII. S. 460. Gehler's Phyſ. Woͤrterb. N. N. 
LS 1090, 
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Gefäß aber befand ſich wieder in einem anderen 
größeren, gleichfalld mit Wailer gefüllten, weldes 
auf einem allmälig geheizten Windofen ftant. 
Sollte die Temperatur unter die der Umgebung ber« 
abgebracht werden, jo wurde das Waſſer im größeren 
Gefäße durch Schnee erkältet, für die Verfuche unter 
den Gefrierpunfte des Waflerd aber diente eine 
kaltmachende Miſchung in Dem Gefäße, worin fid 
die Flaſche und das Thermometer befanden. Die 
erforderlihen Gorrectionen waren zuerft die Gapil 
larität, welde nad der Vergleibung mit einem 
guten Heberbarometer 0,82 Variſer Linien betrug, 
dann die Gefäßcorrection,, welche aus einer vorläu- 
figen Meflung der Tiefe, bis zu welcher dad Queck— 
jilber in der Flaſche ſank, wenn es in der Röhre 
drei Zoll flieg, entnommen wurde. ine dritte 
Gorrection für die Ausdehnung der Qucckſilber— 
faule durch ungleihe Wärme und eine vierte für 
den nicht eingetauchten Theil der Thermometerröbre 
wurden weggelaffen. Bei den beiden Verſuchs— 
reiben, deren eine Die auffteigende, Die andere die 
abjteigende heißen fann, wurde für je halbe Grate 
nadı R. die Höhe der Queckſilberſäule abgeleſen, 
und zwar von 70 R. an bis 470,5, worauf dann 
das aus beiden entnommene Mittel ald Grundlage 
der Berechnung diente, Die nah der Mayer’ ſchen 
Formel angeftellt wurde. 


Dieje erhielt nah genauer Beftimmung der 
folgende Geftalt: 





5 987,5164 
Log. e = 4,0653887 + Log. (213 + 0) -— 4,7 
Zur Auffindung der Formel wurden bloß die Beobadtungen von 70 R. bis 
479,5 genommen. Die nadftebende Tabelle enthält die beobachteten und die 
berechneten Glafticitäten in Parifer Linien und Die ihnen zugehörigen Xempera- 
turen nach der achtzigtheiligen Scala. 






—— — nn — 


Tempe Glaftieitäten 
beobachtet | berechnet 








Glafticitäten 
beobachtet berechnet 





Par. Lin. Par. Ein. Gr. R. Par. Lin. 
— 7 32,00 38,60 — 2 48,60 51,22 
— 6 38,00 40,81 — 1 55,50 54,15 
— 5 39,00 43,23 0 58,50 . 58,41 
— 4 40,36 45,78 + 1 60,25 60,42 
— 3 44,00 48,43 2 63,30 63,79 . 
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Tempe- Glaftieitäten Tempe: Elaftieitäten 
* ratur |“ —— 
beobachtet | berechnet beobachtet | berechnet 









Bar. Ein. Par. Lin. Par. Lin. 






















3 65,10 65,76 205,08 
4 71,00 70,95 213,77 
5 75,00 74,81 223,79 
6 78,00 78,80 233,62 
7 83,24 82,99 243,94 
8 87,50 87,37 254,47 
9 91,62 91,92 265,41 
10 96,62 96,67 276,75 
11 101,12 101,41 288,45 
12 106,75 106,80 300,38 
13 111,755 | 112,18 313,06 
14 117,79 | 117,80 326,02 
15 123,50 | 123,61 339,20 
16 129,37 129,72 353,17 
17 135,75 136,01 367,56 
18 142,25 142,56 382,24 
19 148,81 149,40 397,41 
20 156,25 156,43 413,20 
21 163,52 163,75 429,10 
22 171,29 171,17 446,05 
23 179,12 176,36 463,38 
24 187,62 187,70 481,09 
490,18 





196,37 196,24 





Der Bollftändigfeit wegen will ih aud noch die Beobadhtungen von 
Cagniard dela Tour *) über die Glafticität des Kohlenwaflerftoffgajes an— 
führen, mit denen die Marx'ſche Formel ziemlid übereinftimmende Reſul— 
tate giebt. Im Atmoſphären ausgedrückt fand er diejelbe 





bei 80,00 RR. 4,2 bei 184,00 RR. 40,2 
= 88,80 5,5 « 194,40 47,5 
: 100,00 7,9 - 204,00 57,2 
- 110,00 10,0 - 216,00 66,5 
=» 120,00 13,0 » 224,00 78,8 
= 129,60 16,5 = 232,00 89,2 
= 140,00 20,2 =» 240,00 98,9 
:» 148,00 24,2 = 252,00 114,3 
= 160,00 28,8 =» 260,00 - 129,6 
= 170,00 33,6 = 264,00 133,5 


*) Ann. de chym. et phys. T. ÄXll. p. 413. 
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Ure fand beim Dampfe von Steinöl folgende Elaſticitäten für die ent 
ftebenden Temperaturen. 





Fü 


- 


Terpentinöldampf fand derfelbe 





Baraday*) hat die Erfahrung gemacht, dab durch ftarfen Drud viele, 
fonft für permanent gehaltene Gaſe in tropfbare Blüffigfeiten verwandelt wer: 
den fönnen, und bei dieler Gelegenheit bat er den Druck beftimmt, den bie 
Dämpfe diejer Slüffigkeiten bei gewiffen Temperaturen äußern. 


Hierzu kommen fpätere Berfuhe von Niemann **), Bunfen **), 
Buſſy *, Mitchell }) und Thilorier +}). 


Die Nefultate dieſer Beobachtungen find in folgender Tabelle zufammen- 
geftellt. 


*) Phil. Trans. 1823. p. 160, 189. 
») Brandes Achiv Th. XXXVI. ©. 175. Fechner's Mepertorium der Phyſ. 
Th. 1. ©. 180. 
—) Bogg. Ann. Bd. XLVI. ©. 97. 
—) Bogg. Ann. Br. 1. ©. 238. 
7) SillimanJ. T. XXXV. p. 346. 
tt) Bogg. Ann. Bd. XXXVI. ©. 143. 






Aumoniaf (Bn) . . 


— 20,0 | 1,05 
— 15,0 | 1,45 ISchwefelwaſſerſtoff(F) 
— 10,0 | 1,85 

00 


2,3 
2,7 

+ 5,0| 3,2 Etickſtoffoxvdul (F). 
3, 
4,4 
> 


+ 15,0 
+ 20,0 


Wenn zwei odermehrere ausdehniame Flüffigfeiten (Dampfe 
ter Gaſe) in ein und demſelben Raume eingefchloffen find, fo gehen fie 
tur einander in der Weiſe hindurch, wie wenn jede für ſich allein in dem Raume 
atbalten wäre. Cine Ausnabme von diefem Gefege machen nur diejenigen aufs 
vebnfamen Flüſſigkeiten, welde ſich gegenfeirig chemiſch affieiren. Da man die 
aften Beobachtumgen über die Entwidelung der Dämpfe in lufterfüllten Räumen 
orelte, jo nahm man früher an, die Luft ſchwängere fih mit Dämpfen, fie 
abierbire diefe umd fie ſei aljo eine Bedingung zur Gonftitwirung der Dämpfe. 
Im ift aber nicht jo, fondern die Dämpfe entwideln fih unter dem Einfluſſe der 
immperatur ganz in derfelben Weife im luftleeren Raume, wie im Iufterfüllten. 
Bern man hiernach eine Anzahl gleicher Volumina verfchiedener Dämpfe oder 
Örie vom gleicher Temperatur zufammenbringt und das Gemenge wieder auf daje 
Xbe Volumen durch Drud reducirt, jo ift die Spannkraft dieſes Gemenges gleich 
!a Eumme der Spannfräfte der einzelnen Gaje und Dämpfe, vorausgeiegt, daß 
be Iemperatur unverändert dieſelbe geblieben. lm die Richtigkeit dieſes Satzes 

I 20 
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durch den Verſuch zu erweifen, hat Gay⸗Luſſa c*®) 
folgenden Apparat angegeben. 


Die som Geftell abgeichraubte calibrirte weitere 
Röhre T, welche an ihrem unteren Ende in die 
Dille d feftgefittet ift, wird mit jo viel Queckſilber 
gefüllt, daß diejes nach dem Umfchren etwa bis zur 
Hälfte des Raumes zwiſchen der oberen Wölbung 
und dem Verbindungsftüde reiht. Durch Abfließen 
aus dem Hahn r oder Zugießen durch den Trichter e 
wird das Queckſilber in der calibrirten Röhre T mit 
dem in der A bis 5 Millimeter weiten, 45 Gentimeter 
langen Röhre S ins Niveau gebradt, und dann 
durch den Trichter e die zu verdampfende Flüffigkeit, 
gewöhnlich Aether, bineingegofien. Oeffnet man 
nun den Hahn r, fo wird das Quedfilber in 8 
jchneller fallen ala in T, der eingefüllte Aether daber 
bald zur Verbindungsftelle gelangen und durd das 
Quedjilber in T auffteigen. Iſt die eingelaflene 
Quantität genügend, fo verichließt man r, und be 
fördert die Verbreitung der Aetherdämpfe dadurch 
dap man durch Neigen des Apparates die Waͤnde 

von T mit Aether befeuchtet. 

ll. Stellt man durch Eingießen 

von Quedfilber in den Trich 

ter e den anfänglichen Raum 

in T wieder her, jo erbälı 

man durch die für Capilla— 

rität corrigirte Säule in S 

die verlangte Spannung der 
Dämpfe. 

Eine Verbeflerung die 
ſes Apparates nah Magnus 
ift durd den Hahn H gege⸗ 
ben, weldyer ftatt des Habnes 
r angebracht ift. Bigur II. 
ftellt ihm im Durchſchnitte 
dar. Der ftählerne Hahn bat 
bei f eine Eonijche Erweiterung, in welche genau das fleine oben offene Gefäß & 
paßt. Nachdem das Inftrument wie vorher mit Quedfilber gefüllt, der Hahn H 
aber verſchloſſen iſt, thut man die Flüſſigkeit, deren Dampf man in die Röhre T 
bringen will, in das Gefäß g, ſchiebt diejes in f hinein und öffnet den Hahn. 
Alabald wird (indem man den Apparat etwas neigt) die Flüſſigkeit aus 8 nach 
T emporfteigen, indem an ihre Stelle Quechſilber tritt. Durch Eintauchen De 





*) Ann. de Chem. et Phys. T. LI. p. 438. Boggend. Ann. Bd. XXVII. ©. 681. 
Doye’s Repertorium der Phyſil Bo. I. ©. 51. 
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ganzen Apparates in Wafler fann man ibm diejenige Temperatur geben, bei wel— 
ber man die Beobachtungen anftellen will. 


Die Berfuhe mit dem Gay-Luſſac' ſchen Apparat werden nun wie folgt 
angeftellt. Man erfüllt die Röhre T bis zu einem gewiffen Theilftriche mit irgend 
einer erpanfiblen Flüffigfeit, im übrigen aber mit Qucdfilber ; bringt das Queck— 
flber in beiden Röhren in gleiches Niveau ; läßt die zweite erpanſible Flüſſigkeit 
in den Raum über dem Queckſilber in T treten; gießt endlih in die Röhre S fo 
siel Quedfilber nah, daß das Quedfilber in T auf den früheren Stand zurüd ge— 
bradht wird. Mißt man jegt den Abftand des Niveaus des Queckſilbers in S von 
dem Niveau des Duedfilbers in T, jo wird Die gefundene Größe der Länge der— 
jenigen Quedfilberjäule gleich fein, welche die Erpanjton des betreffenden Dampfes 
oder Gaſes bei der herrſchenden Temperatur ausdrüdt. 

Anftatt nah Einbringung der zweiten erpanfiblen Flüfflgfeit in den Raum’ 
durh Nachgießen von Duedfilber in S das frühere Volumen wieder herzuftellen, 
kann man auch den früheren Druck wieder berftellen, indem man die Niveaus in 
Kiten Röhren wieder auf gleiche Höhe bringt. Dann verändert fih mithin das 
Lolumen. Nach dem Mariotte' ſchen Geſetze verhalten fih die Volumina aus- 
dehnſamer Blüffigfeiten umgekehrt wie die Drude. Bezeichnet alfo v das erfte 
Volumen, v’ das zweite, p die anhängliche Spannfraft, p‘ die Spannfraft bes 
Gemenges, jo hat man 

vvop:ptep—.L. 
v’ 

Nach Herftellung des gleihen Niveaus in beiden Röhren hält die Spann- 
kraft der atmosphärischen Luft p, welche der Spannkraft der erften erpanftblen Flüſ— 
figfeit im Raume v gleich und welche durch den Barometerftand gegeben tft, der 
Spannkraft des Gasgemenges das Gleichgewicht. Es muß alſo p gleich fein der 
Summe der Spannfräfte der erften ausdehnſamen Flüffigkeit in dem zweiten Vo— 


lumen — und ber zweiten expanſiblen Flüſſigkeit (e); d. h. es muß 
y’ 





vp N v— v j 
p= — + e fein; oder es muß e — p ) ſein. 
v⸗ J 

Das eben Mitgetheilte gilt von allen Gaſen und von allen Dampfen unter 
tem Marimum ihrer Spannfraft und auf demjelben. Mur wenn zwei Dampfe 
im Rarimum der Spannung, alfo während fie mit den Klüffigkeiten, aus welchen 
fe ih bilden, in Verbindung ftehen (in welchem Falle ftets Dampf in dem ber 
berrichenden Temperatur entiprechenden Marimum fich bildet), gemengt werden, 
treten in den meiften Bällen Unregelmäßigfeiten ein, d. b. die Spannfraft des 
Dampfes der Mifhung ift nicht mehr der Summe der Spannfräfte der Dämpfe 
der einzelnen Flüſſigkeiten gleich. 

Zur Beftimmung der Dichtigfeit oder des jpecififhen Gewidtes 
der Dimpfe, namentlich des Wafferdampfes, find ebenfalld nach verfchiedenen Me— 
thoden Berfuche angeftellt worden, welche zum Theil jehr verfchiedene Mefultate 
xgeben haben. Die Aufgabe geht aljo darauf hinaus, die Zahl zu beftimmen, 
welhe bad Verhaͤltniß des Gewichtes einer gewiffen Quantität Dampfes von be= 
fiummter Temperatur und unter beftimmtem Drude zu dem Gewichte einer gleich 
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großen Quantität Wafler (gegen Waſſer — 1) ober atmofphärifcher Luft (gegen 
Luft — 1) unter gleihen Bedingungen angiebt. 


Die Refultate der älteren Berfuhe hat Schmedding *) in folgender Ta— 


belle zufammengeftellt. 





Matt 80° R 
Davy . mitt! 
Dalton . . |mittl.(800?) 
Sauflure 40,75 

5 6,18 

⸗ de Ey 15,16 
Element u. Desormes 10 

" SE a 10 
Underfin . . . . 7,56 

E 12 

⸗ 20 

⸗ — — 22,67 
Mayer..218683 
Desprez .| 13,8% 

⸗ — — 15,45 
Gau . . . 80 
Brummr . . .. 7,6 
G. G. Shmitt . .| 80 
Southern . . . .| 87,56 

⸗ — 105,78 

⸗ 116,89 
Munde. 0 

* . 3 

⸗ 6 

⸗ 6,75 

: 7,5 

} 10 

: 12 

⸗ 15 

pen 16 

⸗ 18 

wer 19 

— 19,5 

;. 22 

;. 30 

⸗ 35 


0,38318 
0,70367 
0,62350 


0,64903 
0,72200 
0,64789 
0,69572 
0,70945 
0,82738 


0,8469 
0,88358 
0,88917 
0,90757 
0,86618 
0,79572 
0,71856 
0,65941 
0,69400 
0,72142 
0,73346 
0,73347 
0,65010 
0,63481 


) Bogg. Ann. Bob. XXVI. S. 4. 


Robison, Mech. Phil, T. I. p. 118. 
Lichtenberg, Goͤtt. Magaz. Jahrg. IM. 
©. 182. 

Elem. of Agrie. Chem. T. V. 

Gilb. Ann. Br. XXl. ©. 128. 

Verſuche üb. d. Hngrometrie. ©. 128—146. 


Gilb. Ann. Br. XV. ©. 144. 


Edinb. Eucycl. Art. Hygrometiy. Da- 
niell, Meteorolog, Ess. p. 160. 


Comment. de vi elast. vaporum p. 93. 
(Comm .Soc.Gott, rec. V.T., 1808— 11.) 
Ann. de chim. et de phys. T. XXI. p. 143. 


Ann de chim. T. LXXX. p.218. Aun. de 
chim, et de phys. T. I. p. 218. Gilb. 
Ann. Bd.XLV.&333. Biot, Traitd de 
phys. T. 1. p. 291. 

Pogg. Ann. Bd. XX. ©. 281. 

Gren’s Neues Joum. Br. IV. ©. 301. 

Robison Mech. Phil. T. I, p. 163. 


Phyſ. Abhandl. Gießen 1816. Schweig: 
ger's Journ. Bd. XXI. ©. 1. 
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Das größte Anfehen unter biejen Verſuchen erlangten die von Gah— 
uilac. 

Der Apparat, defien fich derjelbe bediente, ift nah Biot’s *) Beſchreibung 
folgender: Um zuvörderſt die Quantität angewandter Flüſſigkeit ganz genau be— 
fimmen zu können, worin eigentlich die wahre Schwierigkeit der Aufgabe begründet 
liegt, blatt Gay-Luſſac an der Lampe Heine Glaskugeln. Sie find faft ganz 
fugelförmig, verlängern ſich aber an einer Seite in einen 
ganz feinen Schnabel. Man wiegt zuerft jede diejer klei— 
nen Kugeln, wenn nur noch Luft darin enthalten ift, und 
bringt dann die Flüſſigkeit hinein, gerade ald wenn man 
ed mit Füllung einer Thermometerröhre oder eines fleinen 
Heronsballes zu thun hätte, indem man fle in diefe Flüſſig— 
feit nad vorgängiger Erhigung, um einen Theil der Luft 
binauszutreiben, taucht. Iſt die kleine Kugel faft ganz 
angefüllt, jo ſchmilzt man den Schnabel. mittelft einer 
Lichtflamme zu, welde man durd ein Löthrohr darauf 
blaft. Hierdurch erleidet dad Glas, aus dem die Kugel 
beiteht, feinen Subftanzverluft, fondern erhält bloß eine 
andere Gejtalt; darauf wiegt man die jet angefüllte 
Kugel abermals, und findet dadurch, nad) Abzug des Ge— 
wichts der Hülle, weldes durd die vorgängige Wägung 
beftimmt worden war, das Gewicht der darin enthaltenen 
Flüffigkeit, woraus ſich ihr Volumen ableiten läßt. Um 
nun Dieje ganze Quantität Blüffigfeit in Dampf zu vers 
wandeln, bedient ih Gay-Luſſac eines Apparate, 
welcher dem von Dalton zur Beobadhtung der Span- 
nung der Dünfte im Iceren Raum angewandten ähnlich. 
Er nimmt eine auf der einen Seite verichloffene Glass 
töbre aa, welde in Theile von gleicher Gapacität eingetbeilt ift, und deren 
Iotalcapacität ungefähr anderthalb Litres beträgt. Diefe füllt er mit Queckſilber 
an, und ftürzt fie in ein Bad von dem nämlichen Metall im Gefäß bb um, worauf 
erdie Feine, mit Blüffigkeit angefüllte, Glaskugel hinein bringt. Dieſe fteigt 
nah dem oberen Theil der Röhre, alle Flüſſigkeit, welche fie enthält, mit fi 
nehmend. Jetzt hat man dieſe noch zu verdbampfen. Zu diefem Zwecke umgiebt 
Gay-Luifac die Röhre aa mit einer cylindriſchen Glashülle MM, die länger ift 
als jene, und mit ihrem unteren Theil in das Quedfilber taucht. Gr füllt diefen 
Glinder mit Waffer an, fo daf die Röhre aa davon überdeckt wird und ftellt dann 
den ganzen Apparat auf einen Ofen FF, in welchem er Feuer giebt. Das Wafler 
ud Queckſilber bewirken durd ihre Erhigung aud die Erhigung der in der Elei- 
am Glaskugel enthaltenen Flüſſigkeit. Diefe dehnt ſich aus, zeriprengt ihre 
Hülle, breitet fi im oberen Theil der Glocke aus, und verwandelt ſich dort bald 
im Dampf, deflen Temperatur man erhöht, bis das Wafler des Eylinders ind 
Sieden gekommen ift. Darauf mißt man die Höhe der, in der Glocke über dem 
Riscau des außerhalb befindlihen Duedfilbers ftehen gebliebenen, Duedjilber- 
Wale, Died mit Genauigkeit thun zu können, verführt Gay-Ruffac auf 





) Biot, Traite de Phys. T. I. p. 29. 
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folgende Weife. Die Ränder des Gefäßes bb, das als Wanne dient, find gut 
abgefchliffen und mittelft einer Waflerwage horizontal geftellt. Auf diefe Ränder 
legt er ein Fupfernes Lincal cc, durch welches vertical ein eingetheilter Mapftab 
dd hindurchgeht, der fih unten in eine Spige endigt, welche man jo tief ftellt, 
daß fie die äußere Oberfläche des Queckſilbers gerade berührt. Ein Käufer g, ber 
längft dieſes verticalen Mafftabes auf- und abwärts beweglich ift, wird durch 
Drehen einer Schraube bis zu der Höhe gebracht, bei welcher das Quedfilber in 
der Glocke ftehen geblieben ift, wo dann der Abftand dieſes Läufers vom unteren 
Ende des Mafftabes, der durch die Gintheilung des Mapftabes jelbft gemeſſen 
wird, Die Höhe der Duedfilberfäule angiebt, die in der Glode über dem Niveau 
des außerhalb befindlichen Queckſilbers ſteht. Man zieht diefe Höhe von der ab, 
welche das Queckſilber im nämlihen Augenblid im Barometer hat, nachdem beide 
auf die nämliche Temperatur zurüdgeführt worden find; und der Ueberfhuß der 
zweiten über die erfte giebt genau das Maß für die Spannkraft des in der Glode 
enthaltenen Dampfes, d. b. für den Drud, den er ausübt. Man weiß überdies, 
welches Volumen diefer Dampf hat, indem daſſelbe durd die Zahl der Abtbei- 
lungen der Glocke, welde er einnimmt, gegeben ift; und kann nun nach dieſen 
Angaben das VBerhältnig der Volumen der tropfbaren Flüſſigkeit und ihres 
Dampfes für eine beftimmte Temperatur und einen beftimmten Drud berechnen. 


Munde*) erinnert bei diefem Verfahren Gay-Luſſac's: Die das Queck— 
filber in der Meßröhre hberabdrüdende Gapillarbepreffton gebe den Raum zu 
aroß, und die Erhigung fünne leicht etwas Luft und Waller von dem nit ausge— 
fochten Qucdjtlber, weldyes freiftehend oder beim Ginfüllen in die Röhre etwas 
Feuchtigkeit und Luft aufnehmen mußte, wieder entbinden, welche beide Urfachen 
die Dichtigkeit zu gering geben. Hätte jedoch Gay-Luſſac das Qucckſilber 
vorher in der Röhre ausgefocht, jo wäre er in den entgegengefegten Fehler ver— 
fallen, dann hätte das Duedfilber etwas Feuchtigkeit aufgefogen, und die Gapillar- 
depreſſion wäre mehr ald compenfirt worden. Wenn bei dem Gap-Lujffac'- 
Ihen Verfahren ein richtiges Refultat gewonnen werden foll, jo ift vor allem 
nöthig, dab das fämmtliche über dad Duedfilber in die Röhre aa gebrachte Waſſer 
(oder andere Flüſſigkeit) in Dampf verwandelt ſei. Ob dieſes der Fall fei, Davon 
fann man fih aus Beobahtung der Glafticität de8 Dampfes überzeugen, welche 
nad dem Vorigen befannt iſt. Iſt diefe jo groß, ala bei der Temperatur erfor- 
derlih ift, fo ift gewiß alles Waller in Dampf verwandelt, am fidherften aber, 
wenn fie etwas Fleiner gefunden wird ; denn dann hat die Flüſſigkeit nicht einmal 
hingereiht, unter der Glocke allen Dampf zu entwideln, der diefer Temperatur 
zufommt. Die Beredhnung aus den unmittelbaren Beobachtungen und den Be: 
richtigungen find nun folgende. 

Geſetzt, das Gewicht der in Dampf umgeftalteten Flüfftgfeit (in Grammen) 
fei — g; die Länge ded Raumes der Gladröhre aa, weldhen der Dampf einnimmt 
(gemeſſen durd die an derfelben befindlichen Abtheilungen) fei = n, jede Abthei- 
lung habe eine Größe — a; fo ift das ganze Volumen, welches der Dampf ein: 
nimmt, — na. @8 ift aber noch zu berüdfichtigen, dab fih das Glas durch die 
Wärme ausdehnt, alfo nad der Umwandlung in Waffer der Eylinder aa au 





) Gchler’s phyſ. Ler.N.A. Br. II. ©. 377. 
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einen größeren Nauminhalt hat, ald vor der Erwärmung. Die Ausdehnung 

des Glaſes für einen Grad fei c, fo ift bei 10 C, die Größe des Volumens 

=na 4 nate — na (1 + ct), alfo das Volumen Eined Grammed Danıpf 
(1 4 te) na 


6 

Der Dampf im Cylinder ſteht aber nicht unter dem ganzen Drucke der Luft, 
imdern diefer wird zum Theil durch die Duedfilberfäule im Cylinder aa aufge 
mögen. Wenn B den ganzen Luftdruck und b die Länge der im Cylinder aa 
kindlichen Queckſilberſäule bedeutet, jo ijt der auf den Dampf wirkende Drud 
=B— b. Das Bolumen v des Dampfes, den eine Gramme Wafler unter 
tm gewöhnlichen Luftdruck von 0W,76 (— 28, 8 3.) giebt, ift 

na(1 + t) (B— b) 


— — — 
— 
. 


0,76 8 

Wenn man dieſes Gewicht mit demjenigen vergleicht, welches der Dampf bei 
gaben Volumen, bei derjelben Temperatur und demielben Drude der Luft ein- 
nam, jo erhält man das Verhältniß der ſpecifiſchen Gewichte des betreffenden 
Dupfes und der atmofphärifchen Luft. 

Bei einem ſolchen Verſuche war (nah Baumgartner *) die Waflermenge 
0,600 Gr. und gab bei 1009 C. Dampf, der 220 Abtheilungen des Ghylin- 
dets aa erfüllte, wovon jede 0,00499316 Xiter bielt. Das Queckſilber in 
tem Gplinder aa fland um 52”"" höher ald außerhalb deffelben und der Xuft- 
diud war 755,5"m, Reducirt man diefe beiden Duedfilberfäulen, wovon die 
lsgtere Die Temperatur von 150 C. hatte, auf 09 C., fo hat man 


für die erfte 52 (: =: 


15 
für Die zweite 755,5 (: — = 753,46. 


da ferner g **) = 0,600, n—= 220, a = 0,00499316, B — 753,47, 
b= 51,07, mithin B— b = 702,40 ift, jo wird 
v—= 1,6964 Liter 





Gramme. Ein Liter atmojphärifche Kuft wiegt bei 


und ein Liter wiegt : 
ein eiter wiegt onen 


1 
100° C. und unter dem Luftdrucke von 0",76 1.0677 Gr. Folglich iſt das 
berhaͤltniß zwifchen der Dichte des Waſſerdampfes und der atmoſphäriſchen Luft 
— LESEN PORN. SM. 
BETT T Wet; 8’ 


Bezeichnet d’ die Dichtigkeit des Waflerdampfes für die Temperatur L bei 
dem Drude p, d die Dichtigkeit defjelben bei 100% C, und bei einem Drude von 
0,76 endlich « den Ausdehnungscoefficienten der Luft; fo ift 


— — 


’) Baumgartner, Naturlehre. Suppl. S. 253. 

) Die Bedeutung der Buchſtaben ift die oben angegebene, die Werthe berfelben wer: 
ten in die Formel gefet, fo erhält man: 

220. 0,00499316 (1 + 0,0000262716. 100) 702,40 


== 1,6964 
0,600. 0,76 
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Der Ausdehnungscoefficient der Xuft wird von Gayh-Luſſac zu 0,00375 


angenommen. (©. Bd. 1. ©. 619.) Nach diefen Beftimmungen find die nad: 
folgenden Tabellen berechnet. 


Dichtigkeit und Volumen des Waſſerdampfes im Marimumber 
Spannfraft, wenn man zur Ginheitdie Dibtigfeit und das 
Bolumen des flüjfigen Waffers bei 0% nimmt: 


von — 200 his 1000 C. 
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—20 1,333 | 0,00000154 | 050588 | 33 36,188 | 0,00003435 2 
— 18 1,879 212 4708083 | 34 38,234 3619. |. 27636 
—10 2,631 292 | 342984 | 35 40,404 2809 | 26253 
— * 3,660 398 | 231358 1 36 42,743 4017 7 24891 
0 3,059 540 | 182323 | 37 45,038 4219 |-23704 
411 3,39 | 573 | 174495 | 38 | 47,570 4442 |: 313 
2 5,748 609 | 104332 | 39 50,147 4666 1.2142 
3 6,123 | 646 134842 | 40 32,998 4916 | 20343 
A 6,523 686 | 1a au 53,772 5156 1-103% 
5 6,947 727 | 137488 | 42 58,792 5418 | 7418489 
6 7,396 772 | 129387 43 61,958 5691 I. 17522 
7 7,871 818 | 122241 44 03,627 6023 | 1680 
8 8,575 867 | 118308 | 45 68,751 6274 | 18938 
9 8,909 919 | 108790 | 46 72,393 6385 | 15185 
10 9,475 074 | 102670 | 47 76,205 6910 | 14472 
11 | 10,074 | 0,00001032 | 90202 | 48 80,195 7242 | 138% 
12 | 10,707 1092 | 913564 49 84,570 7602 | 1315 
413 | 11,378 1157 | 86426 50 88,742 7970 112846 
14 | 12,087 1224 | 81686 | 31 93,304 8354 | 1191 
15 | 12,837 1299 | 77008 32 98,075 8753: I. 114% 
16 | 13,630 1372 | 72913 53 103,060 vı7a | 1001 
17 | 14,468 1451 | 68923 |] 354 | 108,270 9606 | 10410 
18 | 15,353 1534 | 63201 | 85 | 113,710 } o,0o0moobi.) Wi 
19 | 16,288 1622 | 61654 | 56 } 119,390 10533 | Mi 
20 | 17,314 1718 | 58224 57 | 125,310 11011 082 
Zn]. 18,317 1811 | 33206 | 58 | 131,500 11523 | 8680 
22 1 19,417 1914 | 322060 | 59 | 137,940 12044 | 8305 
23 | 20,577 2021 | 49487 | 60 | 144,060 12599 | 7987 
24:]| 21,808 2133 | 46877 | 61 | 151,706 13179 | 79 
25 | 23,090 2252 | 444411 62 | 188,060 13760 | 7267 
26 | 24,452 2376 | 42084 | 63 | 166,560 14374 | 697 
27 | 28,881 | 2507 |; 39805 | sAnlı 174,470 15010 | 6662 
28 | 27,390 | 2643 | 37838 | 65 | 182,710 15668 | 6383 
29 | 29,045 2794 | 35796 | %6 | 191,270 16356 * 
30 |, 30,643 2938 | 34041 677 200; 180 17060 
31 | 32,410 3097 :| 32291 | 68: | 209,440 417797 | 561 
32 | 34,261 3263 | 30650 }: 69 | 219,060 18366 | 3386 
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Spann⸗ 3 | Spann: 
H | kaft in | Dichtigkeit SE | fraft im | Dictigteit | Yolw 
23 Nillim. 33 | Millim. n 
55 









70 | 229,070 | 0,00019355 | 3167 86 | 449,260 | 0,00036237 | 2760 
71 | 239,450 20174 | 4957 87 | 467,380 37590 | 2660 
72 | 230,230 21013 | 479% 88 | 486,000 38984 | 2565 
73 | 81,430 21889 | 4569 89 | 505,380 40417 | 2474 
74 | 273,030 22794 | 4387 90 | 525,280 41891 | 2387 
75 | 285,070 23789 | 4204 91 | 545,800 43405 | 2304 
76 | 297,570 24702 | 4048 92 | 566,950 44956 | 2224 
77 | 310,490 25699 | 3891 93 | 588,740 46556 | 2148 
78 | 323,890 26739 | 3741 94 | 611,180 48201 | 2075 
79 | 337,760 27789 | 3599 9 | 634,270 49886 | 2008 
"0 | 352,080 28889 | 3462 9 | 638,050 31613 | 1938 
& | 367,000 30025 | 3331 97 | 682,590 53388 | 1873 
| 382,380 31195 | 3206 08 | 707,630 855191 | 1812 
8 | 398,250 32399 | 3087 99 | 733,460 57055 | 1751 
8 | 414,730 33637 | 2973 | 100 | 760,000 58955 | 1696 
s 1,710 34916 | 2864 
11. 


Dihtigkeit und Volumen des Wajierdampfes im Marimum 
der Spannfraft, die Dichtigkett und das Volumen bed 
Waffers bei 0% gleidy 1 gejegt, 


von 1 bis 50 Atmofphären. 

















Dichtigkeit 


Volumen 











Spann⸗ 
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Dichtigkeit 














Volumen 





0,0005895 193,7 13 0,006107 | 133,74 

112,2 0,0008563 | 1167,8 | 197,2 1A 0,006527 | 133,10 
11,4 0,0011147 | 897,09 | 200,5 15 0,006944 | 144,00 
128,8 0,0013673 | 731,39 | 203,6 16 0,007359 | 135,90 
135,4 0,0016150 | 619,19 | 206,6 17 0,007769 | 128,71 
0,0018589 | 537,96 | 209,4 18 0,008178 | 122,28 

476,26 | 212,1 19 0,008583 | 116,51 

427,18 | 214,7 20 0,008986 | 111,28 

388,16 | 217,2 21 0,009387 | 106,53 

355,99 | 219,6 22 0,009785 | 102,19 

328,93 | 221,9 23 0,010182 | 98,21 

305,98 | 224,2 24 0,010575 94,56 

‚286,12 | 226,3 25 0,010968 91,17 

268,82 | 236,2 30 0,012903 77,50 

253,59 | 244,8 35 0,014663 68,20 

227,98 | 252,3 40 0,016644 60,08 

207,36 | 2395| 45 0.018497 | 34.06 

190,27 | 265,9 50 0,020306 49,32 

175,96 
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III. 


Dichtigkeit und Volumen des Waſſerdampfes im Maximum 
der Spannkraft, die Dichtigkeit und das Volumen des 
Waſſers bei O9 zur Einheit genommen, 


von 100 bi8 1000 Atmofpbären. 
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fraft i — 
— | Dichtigfeit 


Iphären 
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ſphaͤren 
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311,36 100 0,037417 0,17791 

363,58 200 0,068635 0,20318 4,921 
397,65 300 0,097671 0,2229 4,387 
423,57 400 0,12534 0,2522 3,965 
444,70 500 0,15202 0,276 3,622 





Die Art und Weile, in der Munde *) eine Verfuche über die Dichte des 
Waflerdampfes anjtellte, bejchreibt er ſelbſt, wie folgt: 


„Ich nahm einen Ballon von feinem engliichen Glaje, 155 franzöftiche Gubit- 
zoll haltend, am oberen Theile des Haljes mit einer mejjingenen Faſſung gg zum 
Aufihrauben auf die Luftpumpe verichen, 
und mit dem genau fchließenden Habne 1, 
um der äußeren Luft au auf längere Zeit 
allen Zugang abzuichließen , und jeden Ver: 
juch mehrmals wiederholen zu können. Aus 
der Faſſung war ein Thermometer jo ber 
abgelaffen, daß die Kugel deffelben a jid 
möglichit genau im Mittelpunfte ded Bal- 
lond befand; die Rückſeite der Thermo— 
meterſcale trug aber ein Eleines Heberbaro— 
meter bb, um jowohl beim Grantliren den 
Grad der Verdünnung und nachher das 
fefte Schließen aller Theile zu controliren, 
als auch jpäterhin die Glaftieität des einge 
ihloffenen Dampfes bei verfchiedenen Tem— 
peraturen beiläufig zu meffen. Die Flüſ— 
ſigkeit, aus weldyer der Dampf gebildet wer- 
den jollte, befand fich in Heinen Röhrchener 
mit feinen Spigen, wie in den Verſuchen 
von Gay-Luſſac, und diefe wurden ver 
mittelft zweier auf die Enden gefteckter Blei— 
fugeln «, «, durch eine Grichütterung des 
Ballons zerichellt, und jo der Ballon mit 





) Gehler's phyf. 8er. N. A. Boll. ©. 376. 
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Dampf gefüllt. Hauptfächlich aber war erforderlich, darauf zu achten, daß feine 
Feuchtigkeit im Ballon blieb. Zu diefem Ende trodnete ich denjelben jorgfältig, 
weldes bei der ausnehmenden Klarheit des engliſchen Glaſes zwar nicht ohne 
Mühe, aber eben fo ficher als vollftändig geſchehen fonnte, erantlirte ihn bis zur 
Luftverdünnung von 2 bis 0,5 Linien, füllte ihn dann mit Luft, welche über 
fauftiihem Kali getrodnet war, erantlirte abermals, und wiederholte dieſes Vers 
fahren wohl zwei bis dreimal, zerichellte dann das Röhrchen, und fuchte durch 
allmälige®, vorfichtiges Erwärmen diejenige Temperatur zu finden, bei welder 
alle Flüffigkeit völlig erpandirt war, ohne an den inneren Wänden des Ballons 
den geringften, leicht Fenntlihen Niederichlag zu bilden. Als Reſultat der 
gelammten Verſuche gebt gleichfalld hervor, daß die Dichtigfeit der Dämpfe 
zur Luft unter gleihem Drude und bei gleiher Temperatur eine con— 
flante Größe ſei, welcdes Verhältniß indeg um eine Kleinigfeit größer ift, als 
dad von Gay-Luſſac gefundene, nämlih 10: 15,75; auch nimmt diefes 
Berbältnig bei höheren Temperaturen zu, wie aus der Natur der Dämpfe von 
vlt folgt.“ ä 

In den cdhemifchen Laboratorien hat befonderd das von Dumas einge: 
ihlagene Verfahren zur Beftimmung der Dichtigkeit (ipecifiihen Gewichtes) der 
Dümpfe Eingang gefunden. Dumas *) fam auf daffelbe, weil er Dämpfe 
wägen wollte, weldhe das Duedfilber angriffen, und er bemerfte, daß fid fein 
Verfahren aüıf alle Körper anwenden laffe, welche unterhalb der Temperatur, bei 
welder das Glas weih wird, verdampfen. Dieſes Verfahren bejchreibt und 
eremplificirt Liebig **) wie folgt. 

Man nimmt einen Eleinen trodenen und reinen Glaskolben von 3 bi8 500 
Cubikcentimeter Inhalt, (ſ. nebenftehende Figur), verbindet feinen Hals mit der 
Zuftpumpe, indem man in die Verbindung ein mit Chlor: 
caleium gefüllte® Robr einſchiebt, pumpt die Luft aud und 
läßt durch Deffnen des Hahnes (der Luftpumpe) abwechielnd 
Luft wieder einftrömen; man erreicht hierdurch den Zwed, 
die feuchte Kuft in dem Inneren des Kolbend durd Luft zu 
erjegen, welde beim Durchſtreichen durch die mit Chlorcals 
cium gefüllte Glasröhre getrocdnet worden if. Man zieht 
nun den Kolben bei a in eine 6 bi 8 Zoll lange, enge 
Röhre aus, giebt ihr eine Biegung bei b, jchneidet die Spiße 
vermittelft einer jcharfen Feile ab, und fchmilzt in einer Spi— 
tituslampe den jcharfen Hand derjelben glatt. Das Glas des Kolbend darf fid 
bei dem Weichwerden nicht blättern oder ſchwärzen; es ift jonjt ſchwierig ober 
unmöglich, die Spite nachher ſchnell und leicht zuzuſchmelzen. Man bat alfo eine 
Kugel oder einen Ballon mit einer ausgezogenen Spige. Man wiegt nun den 
offnen ausgezogenen Ballon und läßt ihn eine Zeitlang auf der Waage liegen, 
bis man ſieht, daß fih durch Anziehung von Beuchtigfeit von der Oberflädye des 
Glases jein Gewicht nicht mehr ändert. Man hat nun in dieſes Gefäß die Flüſ— 
figfeit oder dem gefchmolzenen feften Körper zu bringen. Zu diejem Zwede erwärmt 





*) Ann de Chim. et Phys. T. XXXIII. p. 332. — Pogg. Ann. Bd. IX. ©. 293. 
Us. — Dumas, Traite de chimie. Paris. T. V. p. 48. 
*) Sanbwörterbud der Chemie Bd. I. S. 396. 
21* 
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man den Bauch des Ballon gelinde, treibt Damit eine Portion Luft heraus, und 
läßt ihn wieder falt werden, während die offene Spige in die flüffige Subſtanz 
hineintaucht; die Stelle der audgetriebenen Luft wird von der Flüſſigkeit einges 
nommen. Durch Abkühlen der Kugel vermittelt aufgetröpfelten Aethers läßt ih 
dies jederzeit und fchnell bewerkftelligen. Die Quantität der Ylüffigfeit, die man 
eintreten läßt, richtet fih nach dem Volumen ded Ballons; 5 Grm. kann man als das 
Minimum und 10 Grm. ald das Marimum betrachten. Wenn der Körper in dem 
Halfe und der engen Röhre wieder feft wird, jo muß diefer natürlich vorher erhigt 
werden. Der Ballon wird num in ein Waflerbad, Chlorcalciumbad, Chlorzinf: 
bad ıc. gebradıt, und dieſes auf eine Temperatur erhigt, welde jedenfalls 309 bis 
40° höher fein muß, als der Siedepunkt des flüchtigen Körperd. Das Bad fann 
nämlich auch ſchon vorher bis auf die gewünſchte Temperatur erbigt fein; man bat 
nie ein Springen des Ballond zu befürdten. Gin jehr genaues Thermometer 
zeigt feine Temperatur an. Der Kolben fann in dem Bade auf die mannicfal- 
tigfte Weife feftgehalten werden. Fig. I. zeigt eine ſolche Vorrichtung. Big. I. 

ift der Halter des Ballons. Sobald 
die Temperatur des Bades einige 
Grade über den Siedepunkt dei 
Körpers geftiegen ift, entwickelt fih 
aus der offenen Spige ein Strom 
feines Dampfes; er nimmt nad 
und nad ab, und nach 15 bis 20 
Minuten wird eine Flamme, in die 
Nähe der offenen Spite gebradt, 
nicht im mindejten mehr bewegt. 
Sieht man, daß ſich an der offenen 
Spige, jo weit fie ſich außerhalb 
des Bades befindet, kleine Tropfen 
der Flüſſigkeit verdichten, jo müſſen 
dieſe jegt entfernt werden. Man 
näbert derjelben eine glühende Kohle, 
worauf die Spige ſogleich davon entleert wird; vermittelft eines Löthrohres und 
einer in die Nähe gebrachten Spirituslampe wird nun die Spite rafch erweidt; 
fie ſchmilzt leicht und vollfommen zu. Das eiferne Gefäß des Bades wird nun vom 
Feuer entfernt, man nimmt den zugefhmolzenen Kolben aus dem Bade heraus, 
wäfcht und trodnet ihn vollfommen ab, und nimmt mit der erwähnten Vorſicht 
fein Gewicht. Der Dampf der Subftanz hat alle atmofphärifche Luft bis auf eine 
fleine Quantität, die man beftimmen muß, ausgetrieben; das Volumen dee 
Dampfed muß ebenfalld ausgemittelt werden. Zu dieſem Zwede taucht man dit 
Spitze ded Ballons der ganzen Ränge nad unter Quedfilber, macht mit der Beile 
einen Einfdhnitt nahe am Halfe, und bricht die Spige ab. Der Iuftleere Raum, 
welcher nadı der Verdichtung des Dampfes bei gewöhnlicher Temperatur entftanden 
ift, wird nun durch Queckſilber ausgefüllt; es bleibt hierbei meiftens eine kleine 
Zuftblaje zurück; jehr oft füllt er fi gänzlih an. Das Volumen des Queckſilbers 
ift gleich dem Volumen des Dampfes in der hohen Temperatur, bei welder der 
Kolben verjchloffen wurde. Zur Beftimmung deffelben leert man nun das Qucd- 
fllber in eine graduirte Röhre aus, und bemerkt fih die Anzahl der Gubifeenti- 
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meter, die das Duedfilber einnimmt. Man füllt nun das Gefäß gänzlich mit 
Bafler an und mißt das Volumen des Waſſers; es beträgt meiftens 1 bis 2 
Gubifcentimeter mehr, ald dad Volumen des Quedfilbere. Indem man beide von 
einander abzieht, hat man dad Bolumen der zurüdgebliebenen Luftblafe. Aus 
den erhaltenen Reſultaten läßt fih nun das fpecififche Gewicht des Dampfes bes 
rechnen. 

Das folgende Beifpiel wird dieſe Rechnungen verfinnliden. Beftimmung 
des ſperifiſchen Gewichts des Kohlenfäure-Aetherd. Siedepunkt 1250,5 C. Der 
Ballon wog mit trodener Luft gefüllt 47,770 Grm., die Temperatur der Luft 
war 180,6, der Barometerftand 331,8. Nach Beendigung ded Verſuches faßte 
die Kugel, mit Wafler ausgemefien, 290 Gubifcentimeter — dem Bolumen der 
derin enthaltenen Luft. 290 Gubifcentimeter Luft bei 189,6 und 331’,8 geben 
bei 0% und 336° B, 267,7 Eubikcentimeter. Da nun 1000 Gubifcentimeter 
Luft bei 0% und 336 B. 1,299075 Grm. wiegen, fo ift dad Gewicht der 267,7 
Eubifcentimeter Luft — 0,34776 Grm. Zieht man von dem Gewicht des mit 
Luft erfüllten Ballond das Gewicht der Luft ab, 47,770 — 0,34776, fo bleiben 
für das Gewicht der Iceren Kugel 47,42224 Grm. Die Kugel wurde in einem 
Ehlorzinkbade erhigt, die Deffnung bei 1500 C. und 331,8 B. zugeichmolgen ; 
ihr Gewicht betrug 48,431 Grm. Das in die Kugel eingetretene Queckſilber 
betrug 289,5 Gubifcentimeter (Temperatur des Quedfilbers: 180,6 C.; Baro⸗ 
meterfland: 332°). Zieht man das Gewicht der leeren Kugel von der mit Dampf 
erfüllten ab, jo bleiben für das Gewicht des Aetherdampfes 1,00876 Grm. 
Nimmt man an, dad Volumen babe bei 150% und 331‘,8 B. 289,5 Gubif- 
centimeter betragen, jo nehmen dieſe bei 0% und 336’ Drud 182,98 Eubifcen- 
timeter ein. Dieſes Volumen Aetherdampf wiegt nun 1,100876 Grm., 1000 
Eubifcentimeter wiegen mithin 5,5129 Grm. Das fpecifiiche Gewicht des Koblen- 


* 5,51 
äure-Netberbampfes ift demnach 0005 > 4283: Dieje Beftimmung (bes 


merft Liebig) it wohl hinreichend genau für die Gontrole der Analyſe des 
Kohlenfäure-Aetherd, aber die Berechnung kann unter Umftänden ein fehlerhaftes 
Rejultat geben, wenn man nicht auf den Umftand Rüdficht nimmt, daß das durch 
dad eingetretene Ducdfilber gemeflene Volumen des Dampfed weniger beträgt, ala 
der Inhalt der Olasfugel ; zieht man nämlich beide von einander ab, 290 — 289,5, 
io bleibt 0,5 Gubifcentimeter Luft, welche mit den 289,5 Gubifcentimetern die 
Rugel ausgefüllt hatte. Diefe Luft ift aber mitgewogen worden ; das wahre Ges 
widht des Dampfes erhält man mithin, wenn man von 1,00876 dad Gewicht 
von 0,5 Gubifcentimeter Luft, auf 000. und 336°‘ B. reducirt, nämlich 0,00062 
abziebt ; es ift mithin 1,008135 Grm. Das Volumen des Quedjilberd, was in 
die Kugel eingetreten ift, drückt ebenfalls nicht genau das Volumen des Dampfes 
bei 150% aus, denn die 0,5 Gubifcentimeter von Luft dehnten fih bei 1500 um 
0,23 Eubifcentimeter aus; ihr Volumen betrug bei diefer Temperatur 0,73 Eubik- 
tentimeter, das Volumen des Dampfes ift alſo um 0,23 Gubifcentimeter zu aroß 
angenommen; das wahre ift 289,5 — 0,23 — 289,27 Gubifcentimeter. Man 
ſiht leicht ein, daß dieſe Gorrectionen das gefundene fpecifiiche Gewicht kaum merf- 
ih ändern. Beträgt aber der Luftrüdftand über 2 Eubifcentimeter, jo muß er 
af die oben angegebene Weife in Rechnung genommen werden. Das jo eben be= 
I#riebene Verfahren zur Beftimmung des fpecifiichen. Gewichts des Dampfes (jagt 
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Liebig) ift feiner abjoluten Genauigkeit fähig; die Volumina, welde man miht 
und wiegt, find zu Flein, und wendet man große Kugeln an, jo verliert der Apparat 
an feiner Einfachheit und Bequemlichkeit in feiner Sandhabung ; er verlangt ald- 
dann große, vollfommen gearbeitete Waagen. Alles dieſes ift für den Zwech, 
den man erreichen will, nicht nötbig ; e8 reicht bin, wenn die beiden erften Deci- 
malftellen mit dem theoretiich berechneten ſpecifiſchen Gewichte übereinftimmen ; auf 
die Richtigkeit der dritten fann man unter Feinerlei Umſtänden zäblen. Es ift aus 
diefem Grunde überflülftg, die Ausdehnung des Glaſes und eine Gorrection dei 
Duedfilbertbermometerd in Rechnung zu nehmen. Die unbedeutenden ende: 
rungen, welce dieje Gorrectionen in dem gefundenen Reiultate zu Wege bringen, 
wird man aus der Beftimmung des fpecifiihen Gewichtes des Kampherdampfes von 
dem Erfinder der Methode entnehmen. Ueberſchuß des Gewichts des mit Luft umd 
Kampberdampf gefüllten Ballons bei 13,50 und 0,742 Det. = 0,708 Gm. 
Temperatur des Dampfes — 244%. Wolumen ded Ballons — 295 Kubiktcen⸗ 
timeter. Dad Gewicht der in dem Ballon enthaltenen Luft betrug bei 00 und 
0,760 Wet. 0,3559 Grm. 0,708 + 0,3559 — 1,0639 Grm. ift alſo das Ge⸗ 
wicht de8 Dampfed. Nimmt man an, das Volumen des Dampfes habe bei 244° 
ebenfalld 295 Gubifcentimeter betragen, und nimmt man auf die größere Aus 
dehnung des Queckſilbers in der hoben Temperatur feine Rüdficht, jo erhält man 
für das Ipecifiiche Gewicht ded Dampfes die Zahl 5,356; 2440 des Queckſilber⸗ 
thermometers entfprechen aber nur 2399 des LYufttbermometerd. Für jeden Grat 


des Lufttbermometerd dehnt fi ferner das Glas um 





feines Volumens bei 


35000 
096, aus. Das Volumen des Dampfes bei 2390 und 0,742 Meter Druck ift demnach: 
205 295 >< 239 . ’ 
95 + — — 297 Cubikcentimeter. 


Auf 00 C. und 0,760 Met. reducirt, beträgt ſein Volumen 153,5 Cubik— 
centimeter, woraus fih das ſpecifiſche Gewicht des Dampfes zu 5,337 berechnet. 
Die Unterfchiede zweier Verfuche find aber unter allen Umftänden größer, ald der 
Unterfehied des corrigirten fpecifiichen Gewichts von dem nicht corrigirten, fo dab 
man ſich mithin dieſe Berechnungen eriparen fann. 

Poggendorff*) hat das Dumas’fche Verfahren näher beleuchtet und 
Anweifung und Tafeln zur leichteren Berechnung des ſpecifiſchen Gewichtes von 
Dämpfen aus den Ergebniffen der Beobachtung veröffentlicht, die wir hier folgen 
laffen. Die Operationen, fagt Boggendorff, fommen auf vier zurüd. 


1) Man wägt ein zu einer feinen Spige ausgezogenes Glasgefäß, luftvoll 
und offen, bei einem Barometerftand — b und einer Temperatur = t. 

2) Man wägt daffelbe Gefäß, nahdem man es durch Ginbringung der zu 
verdampfenden Subſtanz und durch zwedmäßige Erhitzung möglichft von der Luft 
geleert, dafür mit dem zu beftimmenden Dampf gefüllt und jeine Spige beim Baro— 
meterftande — b’ und der hohen Temperarur — zugeſchmolzen hat. Diele 
Wägung, welde bei einem Barometerftande = b’ und einer Temperatur =!" 
ausgeführt jein mag, ergiebt, gegen die erftere, einen Gewichtäüberfchuß ober 


) Pogg. Ann. Bd. XXXXI. ©. 449. Bd. XXXXVI. ©. 336. Handwoͤrterbuch ber 
reinen und angewandten Chemie. Bd. Il, 461. 
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allgemein, da der Dampf auch ſpecifiſch Teichter ala die Luft fein kann, einen Ge- 
wihtäunterfchied —= + P Grammen. 

3) Man öffnet die Spige des Gefäßes unter Duedfilber oder Waſſer und 
befimmt die Menge der eintretenden Blüffigfeit, meffend oder wägend. Dabei 
wird nur der Dampf condenfirt (angenommen vollftändig) ; von der beigemengten 
Luft bleibt ein Volumen v zurüd, das fi unter dem Drud — b‘ und der Tem⸗ 
peratur — 1’ befinden mag. Mißt man die Flüſſigkeit, fo fei ihr Volumen in 
Eubifcentimetern = V— v; wägt man fle, fei ihr Gewicht in Grammen — Q. 

4) Man füllt das Gefäß ganz mit der Flüſſigkeit, ebenfalld bei h““ und U”; 
ifr Bolumen fei — V Eubifcentimeter oder ihr Gewicht —= R Gramm. 

Aus R und R— Q ergeben ſich V und v und fomit hat man alle Data, 
welde, außer einigen befannten Zahlenwerthen, zur Beftimmung des fpecifijchen 
Gewichtes des erzeugten Dampfes erforderlich find. Abgeſehen dabei ift einerjeits 
son dem geringen Bolumen der aus dem gaſigen in den flüfftgen oder flarren Zu— 
fand zurücgetretenen Subftanz, jo wie andererfeits von der noch geringeren 
Renge der bei b’’ und 1’ etwa dampfförmig gebliebenen (was natürlih eine 
beteutende Schwerflüchtigfeit der Subſtanz vorausſetzt), jo wie endlich auch von 
der Spannung des Waſſerdampfes, im Ball man zu der dritten Operation Wafler 
angewendet hätte. 

Um aus obigen Daten die Dichtigkeit zu berechnen, fann angenommen wers 
den, daß die vier Barometerftände b, b‘, b’‘, b’’, einander gleich feien, und daß 
and von drei der vier Temperaturen, nämlich von t, t“, 1’, daffelbe gelte. Diefe 
Vereinfahung ift erlaubt, einerfeits weil die Zeit zwifchen den Ablefungen von b‘ 
und h“ nicht gar groß ift, und andererfeitö, weil eine Eleine Berjchiedenheit zwi— 
ſhen b und b’’ feinen bedeutenden Einfluß auf die Nejultate ausübt. Aus glei» 
dem Grunde fönnen 1’ und 1’ als gleidy mit t angenommen werden, fofern man 
anr bei dem Verſuche dafür jorgt, daß fie wenigftens nicht bedeutend verſchie— 
den jind, 

Dies vorausgefegt kommen bei der Rechnung folgende Größen in Bes 
tracht 


Gewicht eines Cubikeentimeters beim Barometerſtand — b 


in Grammen Temper. — i. Temper. — t’ 
des reinen Dampfes.. 6 o’ 
der Luft. - . A s s“ 
des lufthaltigen Dampfes . F 8 8 
Volumen in Cubikcentimetern 
des Dampfes w w’ 
der beigemengten Luft. . . v v 
des Slasgefühed . . . . v v‘ 


Ausdehnungdcoefficient der Xuft und des Dampfes (in der biöherigen An« 
nahme, daß er für beide gleih, und vom Drud, von der Dichte und Temperatur 
wabbängig fei *) — «. — Ausdehnungdcoefficient ded Glaſes (in der Boraus- 
gung feiner Unabhängigkeit von der Temperatur) — d. 


*) Eine Annahme, welche nad) * neueren Unterſuchungen nicht ſtreng richtig iſt. 
. den Art. Ausdehnung. Bd. J. ©. 620. fi. 
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Nach diefen Bezeichnungen und Vorausfegungen ift nun: 
8 
= das fpecififche Gewicht des Lufthaltigen Dampfes, 


2 das fpecifiihe Gewicht des reinen Dampfes, 


beides gegen dad der Luft S 1, und zwar nidt bloß für den Barometer- 
ftand b und die Temperatur t, fondern aud (mie wenigſtens bisher ange 
nommen wurde) für jeden Barometerftand und jede Temperatur, ſobald dieje bei- 


den Elemente gleich find, beim Dampf und bei der Luft. — 


Zuvörderſt iſt oder das fperifiiche Gewicht des lufthaltigen Dampfes zu 


beftimmen. Dazu bat man die beiden Relationen:  P=V' S' — Vs; 
$:$S=s': s und daraus jogleid: 
N vs — P 
— Vs * — (1) 
worin rechter Hand alle Größen bekannt ſind, da Vs das Gewicht der das Gefäh 
bei der Temperatur t füllenden Luft ift, und da im Allgemeinen, wenn bie 
Ausdehnung des Glaſes, wie die der Luft der Temperatur proportional ange 
nommen wird, 
Bu 
(1+6t) (+av) 
Sobald der Dampf feine Luft beigemengt enthält, giebt die Gleihung (1) 
feine Dichtigkeit genau ; auch kann man für die gewöhnlichen Bälle bei dieſer Glei— 
hung ſchon ftehen bleiben, jobald die Beimengung nicht mehr als 1/, bis !/, Pro 


cent beträgt. If aber die Beimengung an Luft größer, jo hat man - zu be 


rechnen. Dies gefchieht folgendermaßen. Da die Producte aus den Dichten in 
die Volume gleich find den Gewichten, fo hat man offenbar #w' + sv — S’V 
und da, der biöherigen Annahme folgend, !:o=e:s—=N:S, aud 
owW + sv—=SV, fo wie überdies w + vV—=V'. Mithin if 


co 8 8 v’ 
ı=-2+(.-15 2.0) 
worin 
SEEN 1 In 
(i!+et) (1 +6dt) (i+at) 


Die Gleichung (2) ift der firenge Ausdrud für das ſpecifiſche Gewicht des 
reinen Dampfes, der in Wirklichkeit Luft beigemengt enthielt. 

Da die nad der Dumas’jhen Methode für die Zwede der Chemie unter: 
nommenen Beftimmungen meiftens nicht mit der höchſten Schärfe ausgeführt wer: 
den, fo kann man fih in der Rechnung verihiedene Vereinfahungen erlauben, 
durch welche fie bedeutend abgefürzt wird. So fann man in der Gleichung (2) 
die Größe v/ durch v, und w durch V — v erſetzen. Dann hat man einfach 

6 8 8 v 
—— 
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oder, noch einfacher und felbft genauer, wenn man die zu jubtrahirende Größe 
v 


— vernachlaͤſſigt: 


1—5 





ae 8 v 
s' V—v 
8 
ter, aus Gleichung (1) für = jeinen Werth gejegt: 
6 V\s+P V 


z BE DE De ee (A) 
Setzt man hierin V’=V, d. h. vernadhläffigt die Berichtigung für die 
Artehnung des Gates, fo Fommt 
[7 s Vs 
NER cd; 
s s’ (V—v)s 
Da indeß V’ in Wahrheit größer ift als V, fo giebt der letzte Ausdruck das 
keifiihe Gewicht ded Dampfes immer etwas zu groß. Wenn aljo das dem 
Impfe beigemengte Luftvolumen nicht jehr bedeutend ift, kann man fi erlauben 
su jegen 








VonstP | 
“ Wan)s * * (6) 


3 
7 


da der Unterſchied zwiſchen den Ausdrücken (5) und (6) nur Vo 


beträgt, und, ald das fpecifiiche Gewicht des Dampfes vermindernd, das Nefultat 
gar genauer macht. 

Die numerische Rechnung nad diefen Bormeln läßt fib am beiten mittelft 
‘sgarithmen ausführen. Wir wollen fie durch zwei Beijpiele erläutern, eins nad) 
det Formel (4) und das andere nad) der Formel (6). 

Srgt man in der Formel (A) für V’ und s’ ihre früher angegebenen Werthe 


und erlaubt fih, was wegen der Kleinheit von d zu erlauben ift, — 


| 1+40—) 
4 
— zu ſchreiben, ſo wird dieſelbe: 
Ii+dv 
AZPFNIOR SERIERSERDER.: WEEESBEEN Sn 2.0 (1 +). 
s V-w 1+öJt—) 13464t TVs 


Nun fei beobachtet: 
P= + 0,273 Gm... . b= 753" ,65 bei 09 
V— 269,0 Gubifent.. . . t = 210,25. 


v= 3,0 ⸗ 0. t== 200,0 
dann ift die Rechnung folgende: 
Log V — 2,42975 
— Lg (V— v) — 2,42388 
0,00487 
— Log d +4 [lv — U) = 0,00210 
0,00277 
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0,00277 
4 Los (14419) — 0,23805 
0,24082 
— Llg(ii+aı) — 0,03243 
0,20839 ... Zahl — 1,6158 
+ Log P — 0,43616 — 1 
0,64455 — 1 
— log v — 2,42975 
0,21480 — 3 
— Log s — 0,07824 — 3 


0,13656 . . . Zahl = 1,3695 
- ober ſpecifiſches Gewicht des reinen Dampfes — 2,9853 


Nach der Formel (6), welche, wenn man darin für s’ feinen Werth fegt, wir: 
oe gAter, ‚W—-WVstP 
557 — (V—v)s ) 

giebt dafjelbe Beiipiel zu folgender Rechnung Anlap: 
Log (1 + a1) = 0,23805 


— Log (1 +.et) = 0,03243 
0,20562. . . Zahl = 1,6055 
+ Log P — 0,43616 — 1 
0,64178 — 1 
— Lg(V—v) — 2,42488 
0,21690 — 3 
— Log s — 0,13866.. . . Zahl = 1,3761 


” ober ſpecifiſches Gewicht des reinen Dampfes — 2,9816 


Die ftrenge Formel (2) giebt für dies Beiſpiel das fpecifiiche Gewicht dei 
Dampfes — 2,9872, ein nur wenig von den obigen abweichendes Reſuliat. 
Man kann daher, wo ed nicht auf die höchfte Genauigkeit ankommt, wie es mes 
ftend für die chemifchen Zwecke der Ball ift, fidh entweder der Bormel (A) oder 
noch fürzer der Formel (6) bedienen, 

Um aus dem gefundenen fpeeififchen Gewicht des Dampfes das abjolute Ge: 
wicht o, von einem Gubifcentimeter deffelben unter dem Drud 0% ,76 und bei der 
Temperatur 09 zu finden (was indeß ein rein idealer Zuftand ift, da der Dampf 
unter diefen Umftänden nicht eriftiren fann, und auch, wenn es der Fall wäre, 
eine andere Rechnung erfordern würde), bat man es zu multipliciren mit dem 
Gewicht s, eined Gubifcentimeterd reiner Luft unter denfelben Umftänden, ein 
Gewicht, deflen Logarithmus ift = 0,11363 — 3. So findet man: 

nach Formel (4) nach Formel (6) 





Log — = 0,4799 — 0,47445 
Log so = 0,11363—3 = 0,11363 —3 
0,58862 — 3 0,58808 — 3 


als = 0,0038782 Grm, — 0,0038733 Grm, 
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Hätte man die Volumen V u, V— v nicht gemeffen, fondern ftatt deffen Die Ge— 
richte R und Q beftimmt, jo findet man erftere durch die Gleichungen qVs—=R; 


1 ı 760 
ıW—v)s=lQ, worin q=e. a — —. 


I+f0W b 

g it das relative ſpecifiſche Gewicht der zur Ausmeſſung angewandten Flüſ— 
fofeit gegen Luft, d. b. das Gewicht 3. B. eined Gubifcentimeterd dieſer 
Flüfgfeit von der Temperatur I, gewogen in Luft beim Barometerftand 
b und bei der Temperatur t, dividirt durd das Gewicht eines Gubifcen- 
timeterd folder Luft; ferner ift c das abfolute fpecifiihe Gewicht jener Flüf- 
Agfeit, d. 6. das Gewicht eines Gubifcentimeterd der Blüffigfeit bei 09%, ge- 
zogen im Iuftleeren Raum, Dividirt durch das Gewicht eined Cubikcenti— 
meterd Luft bei O0" ,76 und 0%. Endlich it (1 + f[ı)) das Volumen eines 
enftanten Gewichts der Slüffigfeit bei der Temperatur t, wenn es bei 09 gleich 
Eins gefegt wird. Dacund 1 + f(Ü) für Quedfilber und Wafler durch Ver- 
ude ermittelt find, jo fann q und dann V nebft V— v nach vorftchenden Formeln 
serehnet werben. 


Zur Berechnung des Ipecifiichen Gewichtes ded Dampfes nah den Formeln 
(2) und (4) braucht man indeß die Bolumen V und V—v, wenn man fie nicht 
gemeflen bat, auch nicht zu berechnen, da in diefe Formeln nur das Verhältniß 
beider Volumen eintritt und diefed Verhältniß, wie aus der vorlegten Gleichung 
u erieben, gleich ift dem Verhaͤltniß der Gewichte R und Q. Die Kenntnif von 
gitmur nöthig für das Product Vs (dad Gewicht der Luft, welches das Gefäß 
ki b Barometerftand und I Temperatur einnimmt), und dieſes iſt gleich R divi- 
it durch q. 
Nah der Formel (4) wird dann die Rechnung: 
lgR—LogQ — Lg fi +I—YI+Log (ti Far) 
— Log li +ul) . 2. 2. es. mmlogA 
LoegA+LogP— LogR+Llogq . =LogR 
— =A+B, 
Ale die obigen Rechnungen werden durch ein paar Hülfßtafeln aufer- 
ertntlich erleichtert, die wir hier folgen laffen. 


Zafel I. Logarithmen von s oder s, (1 + «t), d. h. dem Gewicht eines 
Gubifcentimeter8 Luft in Gramm. bei b = 760"",0 und verfchiedenen Tem⸗ 
krafuren t, 


Diefe Tafel dient zugleich für die log (1 + «t), da nur immer das Ver— 
Kiltaig zweier ſolcher Logarithmen gebraucht wird, und dabei s, berausfällt. Kür 
et der Rudberg' ſche Werth *) — 0,00365 beibehalten (obwohl er nad) 
Naguus und Regnault bis 1009 etwad zu gering fein würde), weil es 
inige Wahrjcheinlichkeit hat, daß er in höheren Temperaturen für Luft der rich— 
Sgere ift, und weil überhaupt für « fein allgemeiner Werth mehr mit voller 
Ernanigkeit aufgeftellt werben kann. 


— — — 


*) Bergl. den Artilel Ausdehnung. Bd. J. ©. 620. 
23” 
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DRITTE -0 





log.» ital) 





0,11363 
0,11205 
0,11048 
0,10890 
0,10734 
0,10578 
0,10423 
0,10268 
0,10113 
0,09963 


0,09807 
0,09654 
0,09502 
0,09350 
0,09199 
0,09048 
0,08898 
0,08749 
0,08600 
0,08451 


0,08303 
0,08156 
0,08009 
0,07863 
0,07717 
0,07574 
0,07426 
0,07281 
0,07137 
0,06994 


0,06850 
0,06708 
0,06565 
0,06424 
0,06283 
0,06141 
0,06001 
0,05861 
0,05722 
0,05583 


wm = w m ww m we we we wm on wm ww a ee ⸗ wm we ww we m m ww 


m © © wu wm wa we ww ww we 
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158 
157 
158 
156 
156 
155 
155 


155 


153 


153 
153 
152 
152 
151 
151 


150 
149 


149 


149 


148 
147 
147 


146 


146 
146 
145 
145 
144 
143 


143 
142 


143 
141 
141 


142 


140 
140 
139 
139 


diſſ. | t 


log. so (146411) dilſ. 


0,05445 — 


0,05307 
0,05169 
0,05032 
0,04895 
0,04758 
0,04622 
0,04487 
0,04352 
0,04217 


0,04083 
0,03949 
0,03816 
0,03683 
0,03550 
0,03418 
0,03286 
0,03154 
0,03023 


0,02893 : 


0,02763 
0,02633 
0,02503 
0,02374 
0,02246 
0,02117 
0,01989 
0,01862 
0,01735 
0,01608 


0,01481 
0,01355 
0,01230 
0,01104 
0,00979 


0,00855 — 
0,00730 — 
0,00608 — 
0,00483 — 
0,00360 — 


wm wm oe wm wm ww we sw w ww ww ww 


wm ww ww we wm wo we Le ie 


> wa on ww we we 





138 
138 
138 
137 
137 
137 
136 
135 
135 
135 


134 
134 
133 
133 
133 
132 
132 
132 
131 
130 


130 
130 
130 
129 
128 
129 
128 
129 
127 
127 


127 
126 
125 
126 
125 
124 
125 
124 
123 
123 







100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 


110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 


0,00237 
0,00114 
0,99992 
0,99870 


0,99749 — 


0,99628 
0,99507 
0,99386 
0,99266 


0,99146 


0,99027 
0,98908 
0,98789 
0,98670 
0,98552 
0,98434 
0,98317 
0,98200 
0,98083 
0,97966 


0,97850 
0,97734 
0,97618 
0,97503 
0,97388 
0,97273 
0,97158 
0,97044 
0,96950 
0,96817 


0,96704 
0,96591 
0,96478 
0,96366 
0,96254 
0,96142 
0,96030 
0,95919 
0,95808 
0,95697 





ae be he abe nie Min ae ae af He Me He he a ee a a Cr 


We ie ae ae ne be ae ae ae Je 


We He ne 
































0,95587 
0,95477 
0,95367 
0,95258 
0,95148 
0,95039 
0,9493 1 
0,94822 
0,94714 
0,94606 


0,94499 
0,94391 
0,94284 
0,94177 
0,94071 
0,93964 
0,93858 
0,93752 
0,93647 
0,93542 


0,93437 
0,93332 
0,93227 
0,93123 
0,93019 
0,92915 
0,32812 
0,92708 
0,92605 
0,92502 


0,92400 
0,92298 
0,92196 
0,92094 
0,91992 
0,91891 
0,91790 
0,91689 
0,91588 


0,91488 — 


We ie ie ae ae ae ie he ae 


we fe ae ae ee ae je he A — 


We He ne ie de ae ae ae an hie 
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diff, 


110 
110 
109 
110 
109 
108 
109 
108 
108 


107 
108 
107 
107 
106 
107 
106 
106 
105 
105 


105 
105 
105 
104 
104 
104 
103 
104 
103 
103 


102 
102 
102 
102 
102 
101 
101 
101 
101 
100 
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t — diff. | t KETTE diff. 











0,91388 — 4 0,87558 — A 
161 0,91288 — A 100 201 0,87467 — 4 9 
162 0,91188 — 4 100 202 0,87376 — A 9 
163 0,91088 — A 100 203 0,87284 — A 92 
164 0,90989 — 4 99 204 0,87193 — 4 9A 
165 0,90890 — A 99 205 0,87108 — 4 90 
166 0,90791 — A 99 206 0,87012 — A 91 
167 0,90693 — 4 98 207 0,86922 — 4 | 90 
168 0,90594 — A 99 208 0,86831 — A 9 
169 0,90496 — A 98 209 0,86741 — A 90 
170 0,90398 — 4 98 210 0,86652 — 4 89 
171 0,90300 — 4 98 211 0,86562 — 4 90 
172 0,90203 — 4 97 212 0,86473 — A 89 
173 0,90106 — A 97 213 0,86383 — A 90 
174 0,90009 — 4 97 214 0,8629 — A 89 
175 0,89912 — A 97 215 0,86205 — 4 89 
176 0,89815 — A 97 216 0,86117 — 4 88 
177 0,89719 — 4 96 217 | 0,86028 — 4 89 
178 0,89623 — 4 96 218 0,85940 — 4 88 
179 0,89527 — 4 96 219 0,85851 — 4 89 
180 0,89431 — A 96 220 0,85763 — 4 88 
181 0,89335 — 4 96 221 0,85676 — 4 87 
182 0,89240 — 4 95 222 0,85588 — A 88 
183 0,89145 — A 95 223 0,85500 — A 88 
184 0,89050 — 4 95 224 0,85413 — A 87 
185 0,88955 — A 95 225 0,85326 — 4 87 
186 0,88861 — A 94 226 0,85239 — 4 87 
187 0,88766 — A 95 227 0,85152 — A 87 
188 0,88672 — 4 94 228 0,85066 — A 86 
189 0,88578 — A 94 229 0,84979 — 4 87 

"190 0,88484 — 4 9 230 0,84893 — 4 86 
191 0,88391 — 4 93 231 0,84807 — 4 86 
192 0,88298 — 4 93 232 0,84721 — A 86 
193 0,88205 — 4 93 233 0,84636 — A 85 
194 0,88112 — A 93 234 0,84550 — 4 86 
195 0,88019 — 4 93 235 0,84464 — A 86 
196 0,87926 — 4 93 236 0,84379 — 4 85 
197 0,87834 — A 92 237 0,84294 — 4 85 
198 0,87742 — A 92 23% | 0,84209 — 4 85 
199 0,87650 — 4 92 239 0,84124 — 4 85 






08. Sy ER ) l 


240 | 0,84040 
2411 | 0,83955 
242 | 0,83871 
243 | 0,83787 
244 | 0,83703 
245 | 0,83619 
216 | 0,83536 
247 0,83452 
248 | 0,83369 
249 0,83286 
250 0,83203 
251 0,83120 
252 | 0,83037 
23 | 0,82955 
254 0,82873 
255 | 0,82790 
256 | 0,82708 
257 0,82626 
258 | 0,82545 
230 | 0,82463 
260 0,82382 
261 0,82301 
22 | 0,82219 
263 0,82138 
264 | 0,82058 
265 | 0,81977 
266 0,81897 
237 | 0,81816 
268 | 0,81736 
269 | 0,81656 
Zafel ll. 







Qillimeter 


— ale ae ie De a ae ade he ee 


— 


ie le ae Me in ne He af pe ah 






Ueber 760®®,0 additiv 
unter 76000, 0 ſubtractiv 


Millimeter 








0,81576 
0,81496 
0,81417 
0,81337 
0,81258 
0,81179 
0,81100 
0,81021 
0,80942 
0,80863 


0,80785 
0,80707 
0,80628 
0,80550 
0,80472 
0,80395 
0,80317 
0,80240 
0,80162 
0,80085 


0,80008 
0,79931 
0,79854 
0,79777 
0,79701 
0,79625 
0,79548 
0,79472 
0,79396 


Wie ale an me abe an ae ie an hie 


Mine ee ade ae je pe je Ale Den ai 


Me Me 


0,79320 — 


Berichtigung zu s in Tafel I, wegen b. 








Ueber 760"»,0 additiv 
unter 760"»,0 jubtractiv 








Dr en ⸗ 


0,00057 
0,00114 
0,00171 
0,00228 
0,00285 


eo 1 


0,00342 
0,00399 
0,00456 
0,00513 
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log. [i +0 —8 


Berichtigung wegen Ausdehnung des Gaſes. 


log. [t + (—-9)] 





1000 6. 0,00117 2100 © 0,00246 
110 0.00129 220 0,00257 
120 0.00140 230 0,00269 
130 0.00152 240 0,00281 
140 0,00164 250 0,00293 
150 0,00176 260 0,00304 
160 0,00187 270 0.00316 
170 0,00199 280 0,00328 
180 0.00211 290 0,00339 
190 0.00222 300 0,00381 
200 0.00234 





Tafel IV. Waffergewicht dividirt dur Luftgewicht — q. 




















log. q har log. 

Po | ring | AM | °C | nom | if 
0 2,88576 15 2,90862 145 
N 2,88736 160 | 16 2,91006 144 
2 2,88896 160 | 17 2,91149 143 
3 2,89054 158 | 18 2,91290 14 
f 2,89211 157 | 19 2,91430 140 
5 2,89366 155 | 20 2,91570 140 
6 2,89521 155 | 21 2,91708 138 
7 2,89675 154 | 22 2,91845 137 
8 2,89827 152 | 23 2,91983 138 
9 2,89978 151 | 24 2,92119 136 
10 2,90128 150 | 25 2,92253 134 
11 2,90277 149 | 26 2,92387 134 
12 2,90425 118 | 27 2,92520 133 
13 2,90571 146 | 28 2,92653 133 
14 2,90717 116 | 29 2,92785 132 


Die Berichtigung, welde erfordert wird, wenn b nidt 760 Millim. if, 
findet fih in Tafel I. ; nur ift fie für b über 760 Millim. fubtractiv und für b 
unter 760 Millim. additiv. 

Unter den früheren Verſuchen über die Dichtigkeit des Waflerdampfes und 
einiger anderer Dämpfe verdienen nod einer bejonderen Erwähnung, die von 
Despreg *). In ein gemeinfchaftlices Gefäß waren zwei Barometerröhren 


*) Journ. de chim et de phys. T. XXI, p. 143. 
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(mit Queckſilber gefüllt) gefenft, eine gewöhnliche und eine, welche eine ungewöhn- 
liche Weite hatte, auch oben nicht zugeichmolzen, fondern nur mit Hülfe eines 
Hahnes gefchloffen war. Auf dieſe zweite Barometerröhre ließ ſich ein Ballon, 
teffen Oeffnung gleichfalls in ein mit einem Hahne verſchließbares Röhrenftüd 
ausging, aufihrauben. Der Ballon ward erft von Luft entleert und gewogen, 
dann auf dad weite Barometerrohr aufgefchraubt. In diefes war die Flüſſigkeit, 
deren Dampf unterfucht werden follte, gebracht (über das Quedfilber). Oeffnete 
man nun die Hähne ded Barometerrohres und des Ballons, jo erfüllte fich diejer 
mit Dampf. Man fchloß die Hähne wieder, jchraubte den Ballon ab und wog 
ihn. Aus dem gefundenen Gewicht wurde dann die Dichtigkeit des Waflerdampfes 
beſtimmt. Einer befonderen Genauigkeit ift dieſes Verfahren nicht wohl fähig. 

Noch weniger war dieſes der Ball bei den VBerfuhen von Southern *), 
welhe bei höheren Temperaturen (über dem Siedepunfte des Waſſers) angeftellt 
wurden und bei denen der Dampf in einen Stiefel von befanntem Inhalte einges 
fin wurde. 

Anderjon **) ftellte über die Dichtigfeit des Waflerdampfes in der Weiſe 
Irfuhe an, daß er mit Wafferdampf gefättigte Luft durch Schwefelfäure oder 
hliauren Kalk ftrömen lieh und nachher beftimmte, weldhe Zunahme an Gewidt 
dieſe Subſtanzen durch die Auffaugung des Waffers erfahren hatten. Er Fam zu 
äbnlihen Beftimmungen wie Gay-Luſſac. 

Achnlihe Verſuche ftellte auh Brunner ***) an. Er brachte in eine 
Glasröhre Asbeft und tränfte denjelben mit Schwefelfäure. Die Röhre wurde 
jerafültig gewogen, und dann ließ er mit Wafferdampf gefättigte Luft aus einem 
Gig von befanntem Volumen durch diefelbe hindurchſtreichen. Nachdem dies 
heben, wurde die Röhre abermals gewogen. Bei beiden Wägungen waren 
ride Enden der Röhre mit Korkftöpfeln forgfältig verſchloſſen. Aus den Reſul— 
taten diefer Wägungen berechnete Brunner die Quantität der in der Luft als 
dampf enthalten gewefenen Dämpfe, und beredinete hiernach und aus der Tempe— 
ratur und dem Luftorude während des Verſuches die Dichtigfeit des Waſſer— 
lumpfed. Er fand das Verhältniß der Dichtigfeit des Waſſerdampfes gegen 
amofphäriiche Luft — 10:16,132. 

Bieder aufgenommen wurden diefe Verfuhe von Schmedding ***M, 
Bıffer, weldyes aus einem Gefäße in ein anderes floß, wurde durch Luft erfegt, 
welde bei dem Durchgange durch ein mit einer audtrocdnenden Subftanz gefüllten 
Röhre des in ihr enthaltenen Waflerdampfes beraubt wurde. Sie war vorher 
turh Berührung mit feuchter Watte mit Wafferdampf gefättigt worden. Die 
Ttodnungsröhre enthielt mit concentrirter Schwefeliäure befeuchteten Asbeft. — 
Lie Gewichtszunahme diefer Röhre in Folge des aufgefogenen Wafferdampfes gab 
das abfolute Gewicht des Waflerdampfes in einem Luftvolumen, deffen Größe 
dutch das Gewicht des aus dem Gefäße ausgefloffenen Waflers beftimmt wurde. 


— — — 


*) Robison Mechan. Phil. T. II. p. 163. 


) Ediob. Encycl. Art. Hygrometrie. Daniell Meteorological Essays and Observations 
\and. 1823. T. 1. p. 159. 


Pogg. Ann. Bd. XX. ©. 274. 

De densitate vaporum. Berol. 1832. — Pogg. Ann. Bd. XVII. ©. 40. — 

Dose’ gs Mepertorium der Phyſil. Br. 1. ©. 52. 
I, 
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Das Ergebniß der Verfuhe von Schmebding war, daß die Dichtigkeit des 
Waſſerdampfes gegen Luft (= 1) bei 16° R, = 0,63 und daß dieſe Dichtigkeit 
mit der Temperatur zunimmt. Bei feiner Berehnung legte Shmedding die 
Beftimmung des Ipeeifiihen Gewichtes der Luft gegen Waffer nah Biot und 
Arago, den Austehnungdcoefficienten der Luft durch Wärme nad Gay: 
Luſſae, die Beſtimmung der Glaftieität der Waflerdämpfe nah Kämp m 
Grunde. 

Die Zunahme der Dichtigfeit ded Waſſerdampfes überficht man aus folgender 
Bufammenjtellung der Rejultate Schmedding's 


130,44 C, 0,616 220,50 0. 0,634 
16,25 0,621 23,75 0,643 
17,50 0,625 28,75 0,643 
18,75 0,627 37,50 0,640 
20,00 0,630 43,75 0,652 


21,25 0,632 


Die Dichtigkeit des Waflerdampfes ſchwankte demnach zwiſchen den Tempe 
raturen 130 und 440 C,. von 0,616 bis 0,652, Nah der früheren Annahme 
braucht man nur durch einen directen Verſuch die Dichtigfeit des Waſſerdampfes 
für einen einzigen Werth der Temperatur und des Drudes zu beftimmen, um 
jodann nadı Maßgabe des Mariotte' ſchen Gefeged und der gleichförmigen Aus— 
dehnung der erpanftblen Blüffigkeiten die Dichtigfeiten dieſes Dampfes für alle 
Verhältniffe ded Druded und der Temperatur zu berechnen. Man erhält einen 
theoretiſchen Werth für die Dichtigfeit des Waſſerdampfes, wenn man auf ben 
felben das Gay-Luſſae' ſche Geſetz über die Zufammenfegung der Gafe anwenttt. 
Denn es wägen 

2 Volumen Wafferftoff 0,1382 
1 Volumen Sauerftoff 1,1055 


mithin 2 Volumen Wafferdampf 1,2437 

und ed wäre aljo die theoretiſche Dichtigkeit des Waſſerdampfes 0,62185. 

Aus der fo eben mitgetheilten Bemerfung, die fih aus den Beobachtungen 
von Schmedbding ergiebt, folgerte Regnault *), daß man bedeutende Fehler 
begehen würde, wenn man das bei Sättigung in einem Eubifmeter Luft befindlide 
Gewidt von Dampf aus der eben erwähnten theoretiihen Dichtigkeit mit Hülft 
bed Mariotte’fchen Geſetzes und der gleichförmigen Ausdehnung der elaſtiſchen 
Flüſſigkeiten berechnete. 


Regnault bat fi hierdurch veranlaßt geſehen, ſehr forgfältige Verſuche 
über die Dichte des Waflerdampfes fowohl im [uftleeren Raume, als in der Luft 
anzuftellen, Die Verſuche über die Dichtigfeit des Waflerdampfes in Xuft. bei 
Sättigung ftellte Regnault in der von Brunner und Schmebding be 
folgten Weije an, jedod mit befonderen Borfihtömaßregeln. Als Refultat jeiner 
Unterfuhungen fpridt Regnault aus: daß die Dichtigkeit des Waſſerdampfes 
bei Sättigung der Luft in niederen Temperaturen nad) dem Mariotte’jchen Ge 
jege berechnet werden können und daß das Gewichtöverhältnif eines Volumens dieled 


) Compt. rend. T. XX, p. 1127 et 1220, Pogg. Ann. Bd. LXV, & 138 
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Dampfes zu einem Volumen Luft bei Gleichheit der Temperatur und des Drudes 
etwas geringer ift, als die theoretiiche Dichte des Waflerdampfes. 

Dad Verfahren von Dumas bei Beftimmung der jpecifiihen Gewichte gas— 
fermiger Subftangen ift von Mitfcherlich *) verpollfommnet worden, indem er 
bei demielben fein Luftthermometer (f. d. Art. Thermometer) amwendete, ftatt 
der Ballons in den höchſten Higgraden längliche an beiden Seiten fein ausgezogene 
Glasröhren gebraudte und die gleichförmige Erhitzung dieſer die zu unterfuchenden 
Subſtanzen enthaltenden Gefäße mittelft erwärmter frei eirculirender Luft bewirkte, 
Lie Erwärmung geſchah in manchen Fällen duch ein Bad von Chlorzink, weldyes 
wegen langſamer Erhigung und geringeren fpecifiichen Gewichtes bei Temperaturen 
über 1109 einer Metallmiichung vorzuziehen ift. 

Die vollftändigfte Zufammenftellung der nach den beiden bauptjächlichften 
Retboden (der von Gay-Luſſac und der von Dumas) angeftellten Verſuche 
über Dichtigkeit verfchiedener Dämpfe und überhaupt ausdehnfamer Blüffigkeiten 
tPoggendorffmitgetheilt. Ich laſſe diefelbe Hier folgen. Zur Erläute— 
rung der Tafel bemerkt Boggendorff**) Folgendes. 

Spalte I. nennt die ald Dampf oder Gas vorausgefegten Subftanzen in 
abbabetifcher Ordnung. Verſchiedene derielben find unter mehreren Namen aufs 
führt; eingeflammerte Zahlen neben denfelben weifen dann auf die Synonyme 
bin. Die eingeflammerten Zahlen unter einigen Namen bezeichnen die Zuſam— 
meniegung der entfprechenden Subftanzen aus zwei anderen; fie find die Gommen- 
tare zu den daneben ftehenden Formeln in Spalte II. 

Die in diefer Spalte genannten Subftanzen find von dreierlei Art: 

1) Ganz hypothetiſch, ſolche, die man bisher noch nicht mit Sicherheit hat 
üeliren können, wie das Fluor, oder die, wie das Acetyl, angenommen werben, 
um fih die Zufammenfegung anderer Subftanzen zu erklären. Dieſe erkennt man 
tıran, daß in den vier legten Spalten nichts über fie bemerkt ift; natürlich find 
tie Angaben in den übrigen Spalten auch nur hypothetiſch. 

2) Wirklich dargeftellt, aber nod nicht in Gasgeftalt verſetzt und gewogen, 
entweder, weil Died mit dem bis jet befannten Mitteln nicht möglid war, wie 
beider Kohle, oder, weil man es bisher unterlaffen hat, wie beim Bromwaſſer⸗ 
Roffüther.. Das Kennzeichen diejer ift die Angabe ihres Aggregatzuftandes in 
Epalte IX., bei Leerheit der Spalten VI., VII., VII. ; begreiflicherweije find bie 
Angaben in den übrigen Spalten ebenfalls hypothetiſch. 

3) Dargeftellt und in Gasgeftalt gewogen , bei diefen, der Zahl nad) bei wei— 
tm überwiegenden, find alle Spalten ausgefüllt. 

Spalte IT. giebt die Zufammenfeßung der Gafe an. In einigen Fällen ift 
bloß die empirifche Formel oder die Summe der Beftandtbeile aufgeführt, in 
inderen die theoretijche oder die Art, wie man fich die Elemente geordnet denkt, 
in noch anderen ſowohl jene als diefe, und zuweilen bie legteren nach zweierlet 
Anfihten. Die Symbole Haben, was die durch fie bezeichneten Elemente betrifft, 
de gewöhnliche Bedeutung, brüden jedoch nicht Atome, fondern Volume oder 
Naße aus. In der Megel ift von jedem Beftandtheil unmittelbar dasjenige Vo— 


— — — 


) Bogg. Ann. Bd. XIX. ©. 193. — Ann. de (him. et Phys. T. LV. p. 1. 
"*) Handwörterb. der Chemie Bd. II. ©. 472. 
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lumen angegeben, mit welchem er in Einem Volumen der Verbindung enthalten 
ift. Nur in einigen Fällen, z. B. Nr. 16 bis 19 find, um die Analogie in der 
BZufammenfegung verichiedener Subſtanzen leichter überbliden zu laffen, die in 
Einem Bolumen der Verbindung enthaltenen Volume der Beftandtheile nicht ein- 
zeln auf die Fleinfte Zahl gebradht, fondern ihre Summe durd einen gemeinjhaft- 
lihen Bruch multiplieirt. Im folchen Fallen ift das Ganze eingeflammert. Die 
Bedeutung der Formeln Fann übrigens feinem Mißverftändnifle unterliegen. Die 
Zahlen hinter den Symbolen beziehen fih bloß auf die, denen fie unmittelbar 
angehängt find; die vor denfelben gelten für alle folgenden bis zu Ende der For- 
mel oder wenigſtens bis zum naͤchſten Pluszeichen. 


Spalte II, zeigt die Verdichtung, ausgedrüdt in ganzen Zahlen. Wenn bie 
Formel kein Pluszeichen enthält, ſo bezieht fich die Verdichtung auf die Summe 
ber legten Beftandtheile ; fchließt fie dagegen ein foldyes Zeichen ein, fo ift mit der 
Verdichtung Die in Bezug auf die'näheren Beftandtheile gemeint *). Im der Regel 
ift die Verdichtung eine poſitive; fle kann indeß aud eine negative, eine Verduͤn— 
nung fein, d. 5. die Summe der Volume der Beftandtheile Fleiner ald dad Vo 
lumen der Verbindung ausfallen. Einen folden Fall ftellt das Queckſilberſulfid 
(Zinnober) dar. 


Spalte IV. fagt, wie viel von dem, was man gewöhnlich ein Atomgewidt 
nennt, auf ein Bolum kommt. Durch die in dieſer Spalte ftehende ganze oder 
gebrochene Zahl ift der Werth der Symbole in den Formeln der Spalte II. bes 
flimmt. Die Zahl 1 bei Kohle, Waflerftoff, Sauerftoff 3. ®. zeigt an, daß für 
diefe Körper Ein Atom und Ein Bolum einerlei find, mithin die Symbole C H 0 
ihre gewöhnliche Bedeutung haben ; dagegen fagen die Zahlen 2 beim Phosphor, 
3 beim Schwefel, 1/, beim Queckſilber, daß die Volume P zwei Mal, S drei Mal 
und Hg ein halb Mal fo ſchwer, ald die durch diefelben Symbole bezeichneten 
Atome find. 

Als Beifpiel zum befferen Verftändniß des bisher Gefagten diene der Holz 
geift Nr. 149. Die danebenftehende Zahl (196) verweift auf Methylorydhydrat 
als Synonym, und die Formel in Spalte I. fagt, daß in Einem Maß Holsgeift- 
dampf enthalten find 1/, Maß Koblengas, 2 Maß Waflerftoffgas und 1/, Mas 
Sauerftoffgas, alfo in Summa 3 Map Beftandtheile. Die Summe diefer if 
demnach verdichtet im Verhaͤltniß wie 3:1, wie Spalte IH. näher angiebt. Die 
zunächft unter dem Worte Holzgeift ſtehende Zahlenreihe 1/, (195) + ?/a (277) 
bedeutet, daß 1 Maß Holsgeiftdampf ala beftchend aus 1/, Maß NMethyloryd 
(Nr. 195) und 1/, Maß Waflerdampf (Nr. 277) angefehen werden fann und 
dieſe näheren Beftandtheile, da die Summe ihrer Volume gleich ift Einem Maße 
oder gleich dem Volumen der Verbindung, ſich ohne Verdichtung verbunden haben, 
wie in der Spalte II, dur das Verhaͤltniß 1: 1 ausgedrückt if. Die Formel 
in Spalte II. jagt daffelbe, jobald man die Bedeutung ihrer Glieder Kennt, zeigt 
aber überdied, wie viel Maß von den entfernteren Beftandtheilen in jedem Naßt 
der näheren enthalten find. Die zweite Zahlenreihe (189) + (277), wie die 
entfpechende Formel in Spalte II., Ichrt, daß fid ein Maß Holzgeiſtdampf auch ald 


) Als welche indeß oft die elementaren Beftandiheile binärer Verbindungen ange 
fehen wurden, 
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wiammengejegt aus 1 Maß Methylen und 1 Maß Wafferdampf betrachten Täßt. 
Nah diefer von den meiften Chemifern jest verlaffenen Anſicht find demnach 
2 Rap nähere VBeftandtheile in 1 Maß der Verbindung, und die Verdichtung der 
Summe dieſer Beftandtbeile ſteht alſo im Verhältniß 2:1, wie Spalte II. 
angiebt. Spalte IV. endlich fagt, daß ein Maß Holzgeifttampf Einem Viertel 
Atome Holzgeift entipicht. 

Spalte V. enthält die Dichtigfeit oder das fpecififche Gewicht der Safe, be— 
rechnet aus den Atomgewichten. Es find nämlich die Atomgewichte erftlich dividirt 
turh 100 und dann multiplieirt mit dem ſpecifiſchen Gewichte des Sauerftoffgajes, 
dad der atmosphärischen Luft gleih Eins genommen. WMultiplicirt mit 1,299075 
geben dieje Zablen das Gewicht von 1 Liter oder 1000 Eubifcentimetern ded Gaſes, 
bei 0° und 0” ,76, in Grammen, ein Gewidt, das bei den meiften Dämpfen 
natürlich nur ein ideelles ift, da fie bei 00 und Om, 76 felten noch ihre Dampfge— 
falt behalten Fönnen. 

Bei diejen Berechnungen find für das jpecifiihe Gewicht des Sauerftoffs, 
Waſſerſtoffs, Stickſtoffs und Kohlenftoffs diejenigen Angaben zum Grunde gelegt, 
welche bis zum J. 1841 allgemein als richtig anerfannt wurden, namlich für das 

des Sauerſtoffs — 1,1026 (nad — und Dulong 

. Waflerftoffs— 0,0688 = 

« Stickſtoffs — 0,0976 « - 

« KRoblenftofis— 0,84279 berechnet aus dem von Berzelius zu 76,438 
beftimmten Atomgewichte diefed Stoffes und dem fpecifiichen Gewichte 1, 1026 des 
Sauerftoffs. Neuere Unterfuchungen (deren Refultate in der folgenden Tafel ange⸗ 
geben find) haben etwas andere Zahlen geliefert, und es hätten demgemäß alle 
berechneten Rejultate entfprehend umgeändert werden müffen. Nichts befto 
weniger haben wir in dieſer Beziehung feine Aenderung gemacht, weil (abge— 
ieben von den jchon erwähnten Ungewißheiten in Beftimmung der Dichtigkeit 
ter Dämpfe überhaupt) die Unterfchiede nicht jo groß und die beobachteten 
Refultate meiftens nicht fo genau berechnet find, daß mit den neuen Angaben ein 
erbebliher Vortheil, d. b. eine größere Uebereinftimmung der Beobahtung mit 
der Rechnung, erreicht worden wäre, zumal e8 jeßt faft mehr als zweifelhaft ift, 
daß die diefer Bergleihung zum Grunde liegende Gay-Luſſac's Volumentheorie 
(ver gemäß die Safe und Dämpfe fi) bei allen Temperaturen und unter allen 
Druden in einfahen, durch ganze Zahlen ausdrüdbaren Verhältniffen verbinden 
tollen) in aller Strenge richtig fei. Bei vorausgefegter Richtigkeit diefer Theorie 
find die in Spalte V angegebenen berechneten Refultate vollfommen hinreichend, 
das Bolumenverhältniß der Beftandtheile eines zufammengefegten Dampfed oder 
Gaſes und die Verdichtung derfelben zu berechnen. 

Spalte VI. enthält die beobachtete Dichtigkeit. 


Spalte VII. nennt den Beobachter und den Ort, wo feine Wägung bes 
ſchrieben. 

Spalte VIII. giebt für diejenigen Subſtanzen, welche für gewöhnlich flüſſig 
find oder durch zweckmäßige Anwendung von Druck und Temperatur in den flüſ— 
fan Zuftand verfegt werden können, den Siedepunkt an, ausgebrüdt in Gente 
fimalgraden. Wenn der Barometerftand dabei beobachtet worden, ift er Hinter 
nem Semicolon angegeben, gewöhnlich in Millimetern, bei einigen ber perma- 


182 Dampf. 


nenteren Gaſe in Atmofphären (Atm.). Wo diefe Angabe fehlt, hat man einen 
Luftdruck von ungefähr 760 Millimetern voraudzufegen. Ein Fragezeichen bedeutet, 
daß der Siedepunft noch nicht beftimmt worden ift. Der Siedepunkt ift übrigens, 
wie befannt, die niedrigfte Temperatur, bei welcher die Spannfraft eines Gaſes 
dem Drude der Atmoſphäre das Gleichgewicht hält. Unterhalb dieſes Punktes 
und unter einem größeren Drude, ala bei welchen er beftimmt worden, find natür 
lich die ſpecifiſchen Gewichte in Spalte V. und VI. eingebildete. 


Spalte IX. endlich giebt das fpecifiiche Gewicht der in Spalte I. aufgeführten 
Subftanzen im flüffigen oder flarren Zuftande, wenn ſie deffelben fähig find, umd 
lehrt, unter welchen Umftänden biefelben gaſig, flüfftg oder flarr find. Iſt eine 
folde in gewöhnlicher Temperatur und unter gewöhnlichen Drude gadförmig, jo 
fteht hier das Zeihen ©; bat man fie durch Erniedrigung der Temperatur oder 
Erhöhung des Drudes bereits in den flüffigen Zuftand verfegt und zugleich dieje 
Elemente näher beftimmt , fo findet man fie durch den Siedepunkt angegeben. Iſt 
fie dagegen unter den gewöhnlichen Umftänden flüfftg,, jo ift dies bloß durch An- 
gabe des ſpecifiſchen Gewichtes der Flüffigkeit, nebft der Temperatur in Bentefimal- 
graden, bei weldher es beobadhtgt worden, audgedrüdt. Weiß man mur, daß die 
Flüſſigkeit jdnverer oder leichter als Wafler ift, fo fteht 1,... oder O,... SH 
endlich das fpecifiiche Gewicht noch ganz unbekannt, jo findet man ein Fragezeichen. 
Die in gewöhnlicher Temperatur flarren Subſtanzen find mit * bezeichnet, 

Die ſpecifiſchen Gewichte in Diefer Spalte beziehen ſich auf das des Waſſers 
gleih Eins. Wollte man fie auf das der Luft, bei 0% und 760"m Drud bes 
ziehen, alfo auf gleiche Einheit mit denen in Spalte V. und VL, fo müßte man ſie 
durch 0,001299075 bividiren. Letztere Zahl ift das fpecififche Gewicht der Luft, 
unter genannten Umftänden gegen das des Waſſers bei + 49,0 C., dem Punkte 
feiner größten Dichtigkeit. Die angeführten fpecififhen Gewichte der Flüſſigkeiten 
find indeß wohl faft immer gegen Wafler von gleicher Temperatur mit dielen 
bejtimmt worden. Dividirt man das jpecififche Gewicht f einer Subflanz im fluͤſ⸗ 
figen oder flarren Zuftande duch ihr ſpecifiſches Gewicht g im gafigen Zuflande 
multiplieirt mit 0,001299075, dem ſpecifiſchen Gewichte der Luft bei 09 und 
0m ‚76 gegen dad des Waſſers bei 4% C., oder anders gefagt, berechnet man: 
— an fo findet man, wie viel Gin Maß der Subftanz im flüffigen 
oder flarren Zuftande, von der Temperatur, bei welder f beftimmt worden, m 
Mapen Gas bei 0% und 0”,76 liefern würbe. 

R 1,000 1000 

Für Waffer finde man dadurch: 0,6201 * 1.309075 

Wünſchte man die Zahl von Maßen zu fennen, welde die Subſtanz an 
Gas von 10 und 0" ,76 liefern würde, jo hätte man die Zahl 1,299075 durch 
(1 + 0,00365 t) zu bividiren. 

Für Wafler von 49 C. fände man, wenn z.B. t— 100°: 

1,000 1000 X 1,365 
0,6201 1,299075 


Da ein Gubikcentimeter Waffer von der Temperatur 49C. ein Gramm wiegt, 
fo find zugleich 1241,4 und 1694,5 die Mengen ber Gubifcentimeter Gas, bie, 


== 1241,4. 


== 1694,5. 
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unter den genannten Lmftänden, von einem Gramm Wafler geliefert werden. 
Dafelbe gilt für jede andere Subftanz, wenn man den erften Theil der Gleichung 
durch l, d. 5. durch das Gewicht eined Gubifcentimeterd der Subftanz dividirt. 
Hierauf beruht das Gay-Luffac'ihe Verfahren zur Beſtimmung der Dichtig⸗ 
kit con Dämpfen. 


Die Duotienten I a verschiedene Subftangen fcheinen, wenigftens annäh- 


& 
end, in einfachen Verhaͤltniſſen zu flehen, aber es läßt ſich bis jet nur bei 
wenigen ficher nachweiſen. 

Von den 57 bis jegt befannten elementaren Körpern find gegenwärtig 10, 
namlih Sauerftoff, Wafferftoff, Stidftoff, Schwefel, Phosphor, Chlor, Brom, Jod, 
Arfen und Queckſilber im Gaszuftande gewogen worden, und von den fleben Iegten 
kennt man auch die Dichtigkeit im ſtarren oder flüfflgen Zuftande. Nur bei diefen 
fieben Elementen läßt fi aljo das Verhältniß ihrer Volume in beiden Aggre⸗ 
gatzuſtänden nach der angegebenen Methode ohne alle Hypotheſe, und werigftend 
mit Annäherung zur Wahrheit, berechnen. Man findet dadurch folgendes: 


2,09 


1 Volumen flarr. Schwefel u . 769,8 — 241,9 Vol. Gas 
65 





: ‚17 
1 Volumen » Phophor = — —. 769,8 — 3150 - - 
4,326 
. 1,33 
1 Bolumen flüfflg. Chlor “ — 760,8 4196 - » 
2,966 


5,393 
4,95 
4 Volumen: ftarr. Jod —. 768,8 4380 - = 
8,701 
‚16 
1 Bolumen - fen = I 769,8= 4278 « « 
10,365 


‚356 
. 769,8 — 149,0 - « 





1 Dolumn « Brom = 769,8 — A234 «- « 


1 Bolumen Hüff. Quedfilber = 





Dieje Refultate fönnen nur annähernd fein, da die fpertfiihen Gewichte im 
Ribtgaszuftande, abgefehen von den Beobachtungsfehlern, nicht unter denſelben 
Umftäuden genommen wurden. Defjen ungeachtet ift die nahe Gleichheit der 
Volumenzahl beim Chlor, Brom, Jod, Arſen ein. höchſt bemerfenswerther Um⸗ 
Rand, der es fehr bedauern läßt, daß wir bis jegt dieſe Zahl für die übrigen 
Elemente nicht anders ald unter der doppelten Hypotheſe beredinen können, daß 
bie ipecifiihen Gewichte der Gaje den jegt allgemein angenommenen Aromenges 
widten proportional, und letztere richtig feftgefegt feien, d. h. nicht etwa. ein Mul⸗ 
tiplum oder Submultiplum von ihnen genommen werden müffe. 
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Tafeln über die Dichtigkeit 


I. 1. 1. I, 
Namen der Dämpfe und Safe Zufammenfegung. Verbich- | At. auf 
Volume in Einem Bolumen tung 1 Bol. 
1. Aceton (129, 186). 
2. Acetyl (25) . C, H, 5:1 1/5 
3. Acythlbromid (69) . 1/, GH, + !/, Br. 1:1 1/, 
4. Acetylchlorid (90) 1/2 Ca Hz + !/, Cl 1:1 1/, 
5. Ncetyihnperchlorid . 16H, + ?, Cl 2:1 1, 
6. (17) a GH; + 3%, Cl 2:1 1 
7. Atetyijodid (182) J 1/9 CH; 4/.4 1:1 F 
8. Rcetilomd . . . . C,H, + !/,0 3:2 1 
9. Acetylfäure (130) GH, +, 0 5:2 3 
10. Aether (22). . C,H, O1, 15:2 ' u 
2(123) + 27... .2.. 2CH, +H01n, 3:1 * 
11. Aetherin (123, 210) . . .. 
12. Actheröl (281, — 
13. J l G H, 7 . 1 1), 
14. Aethylbromid (2). 1 C,H, + ?/a Br 1:1 ı,, 
15. Aethylchlorid (100) GH + 1:1 — 
(2 CH, Cl) 4:1 1 
16. Aethvichloridid 2 (/, €, H, Ch) 4:1 77 
17. * (/. C, H, Cl,) 4:1 1 
8. : + — c; H, cũ 131 77 
19. : D (Y/, C,H Ch) 4:1 i 
20. Aethylchanid 417). 1, CH, + !/, Cy 1:1 ı/, 
21. Aethyliodid (155) . — C,H, + 1/5 3 1:1 1; 
22. Acthyloryd (10). GH, +'/,0 3:2 a 
23. Aethylſulphid GH + 98 7:6 1; 
24. Alvchyd . . CH, O1, 7:2 J 
— — — em. 1CH,0% + '1/H0y, | 1:4 | 
25. Aldehnden (2) ; 
26. Alfarfin (161) . 
27. Altohel . . CH, 0! 9:2 
1, (22) + 1) (77) 1 C,H, 01, + '/, H On, 1:1 li 
(123) + am ä CH, +H 01, 2:1 
28. Ameifenäther. ne H, 0 11:2 | r 
s 2 GC H, 01 1:1 4 
'/a (22) + . 2). | ACH IJ | 
29. Ameifenfäure, Waflerfäure u CH 03/ 7:2 la 
30. Ameifenfäure, Hydrat . Cı, H N) 5:2 | / 
1/, (29) + !/, em 1,CH Oh +:!/,H 01, 1:1 . 
31. Amin . . ER 15:1 ls 
32. Amilen, efigfaune . TEE 2C, Ho J C,H, 0, 4:1 1 
33. Ammoniaf — —,N42,N 2:1 1; 
. Ammon. blorwaflerftoffi. . 1/2 N, H2, = 1/, Cl, Ha, 1:1 v7 
. Ammon. yanwaflerftoffi. . 1/s Ny, Ha, +1), ey Hu, 1:1 u 
. Ammon. fohlenf. neu. . . .| YN 1a, * 0650 1:1 . 
. Ammon. ſchwefelwaſſerſtoffſaur. . N, Ha, +1, HS! 1:1 's 
. Ammon. fchwefelwaflerft. neutr. . 2/, Ni, Hs, 4 3 H Sı, 1:1 Ye 


*) Die Subſtanzen 16— 19 find Regnault’s Eiher mono-, bi-, tri-, quadrichlorure. 








1,60049 


2,57318 


2,36549 
1,39279 


4,90195 
1,33396 
6,39120 


0,12288 
0,16749 
0,0213 
4451 
0,18674 


Beobachter 


Regnaulf, Ann. d. Phyſ. 37; 86 
Regnault, Anm. d. Phyſ. 37; 83 
Regnault, Ann. d. Chemie et de Phys. 
69; 154 
Regnaubt, Ann. d. Ch. etdePh. 71; 364 
Regnault, Ann. d. Phyſ. 37; 90 


und 2; 135 





2,219 Thenard, Mem. d’Arcueif 1; 121 





3,478 Regnault, Ann. deCh.etde Ph. 71; 358 
4,530 |Regnault, Ann. d. Ch. et de Pl. 71; 364 
5,799 Regnault, Ann.d. Ch. et d. Ph. 71; 366 






6,975 Regnault, Ann. d. Ch.etd. Ph. 71; 369 


5,4749 Gay⸗-L., Ann. d. Ch.etde Phys. 2; 218 


3,100 Regn., Ans. deCh. ei dePh. 71; 389 
1,532 Liebig, Ann. der Phyſif 36; 285 


1,6133 |Gay:&., Ann. de Ch. etdePh. 1; 218 
u. 2; 135 


2,593 Liebig, Ans. d. Pharm. 16; 170 


1,5 Bineau, Ann. de Ch, etde Ph. 68; 420 


5,061 Cahours, Ann. de Ch, et de Ph. 70; 95 
4,458 Eahours, Ann. de Ch. ei de Ph. 75; 199) 
0,5967 Biot u. Arago, Mem. de Institut, 
1806. 320 
0,89 Bineau, Ann.deCh. etdePh. 68; 440 
0,8024 Bineau, Ann.deCh.etdePh. 70; 263 
0,8992 5. Rofe, Ant. d. Phyſ. Ab; 363 
0,9011 |Bineau, Ann. deCh. etde Ph. 68; 436 
0,7848? |Bineau, Ann. deCh. etde Ph, 70; 262 


Gay-®., Ann. d. Chym. etdePh,. 1; 218| 





780,4; 760 


53,4 ; 750 


100 ; 761 


160 
125 


0; 5 Atm. 


24 
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IX. 
Gewöhnlicher 
Zuftand, 
Spec. Gew. 


— 





0,7119; 24,8 


7 


0,874; 5,0 


1,174, 17,0 
1,372; 16,0 
1,530; 17,0 
1,644 
0,787; 15,0 
1,9206 ; 22,3 
0,825 ; 20 
0,790; 18,0 


0,79235; 17,9 


0,912 


1,2353 


O, .... 
0,. 


— #0 
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. Ammontellurwaflerft. 
. Am. . —— 
Amyloxyd 


Amyloxydhydrat 145 


Namen der Dämpfe und Gaſe 


'/a (31) + (277) 


. Ampljodid 


Y. (81) + (189) 


. Antimon . 

. Antimoncdlorür . 

: unser; 

. Arien. . ; 
; Arienhlorür j 

. Arlenige Säure . 

. Nrienjodür 
.Arſenwaſſerſtoff . . 
2. Atmoſphäriſche ee 
. Benzin 

. Benzoöäther . 


N 


. Benzoefäure, waflerfr. . 
. Benzoefäure, Fryftall. . 


(83) + (171) 


. Benwen . 
. Bergamottöl . 


. Bernfteinäther 


(22) + (60) 


. Bernfteinfäure, waferfr. 
. Bicarburet a 5% 


Bor 


. Borchlorid 
- Borfluorid s 
. Brenzichleimäther 


1/2 (22) + '/a (66) . 


. Brenzichleimiäure 

. Brom. . 

. Bromätherin (2) 
. Bromaltehnden (3) 
. Bromoform (138) 
. Bromwaflerftoff . . ; 
. Bromwaiflerftoffäther (14) . : 

. Brom: Phosphor, Waflerftoff 229 


Gamphen (Gamphogen) 


. Gampper . 
. Gampholen 


. Gampbolfäure 
. Gampbon (Gamphen) . 







Dampf, 


Zufammen ſetzung. 
Volume in einem Vol. 


EF Ni, Hr + 1a HT, 
5/, Hin, 
Cs, Hıy, O1/; 
C5, Hıy, O4, + !/, H On, 
»GHo+H ON 
Cs; .„Hıy, Jı, 
1; Ihe, + Hy, I, 


%,4 Sb . dc 
1/ Sb + 6, 
As 


ur As + 66/, cl 
As + 30 

u As + ul 

As + u H 


F H, 
„ B; n. 
'aGH, * 
— 
YaCr H, 0%, +'/H 0 
GH; + (1, 0 
Ce 


(,H, 
H,O 


2 
6, H, 0, + Ca H, 03, 
C, H, 03, 


Cr, Hs, O 
'aCH, 0%, + * E H, 03, 
% 
Br e 


1/, H + !/, Br 
C 8 + Hı, Bi, 
1/e Ho, P + 1a Hi, Brı, 
; Hr 
(z H, 01, 
(9, He 


%/4 ICao Ha O3 + 2 H O1,] 





a GC; H, 03, 


IV, 


Verdich: | At. auf 


tung 


— 
6— — 


— 


iD 


vo 

Er gr 
.. ”* .. ”». ”. .. .». 
DO I 


— 


— — 
We ae ee a * * ww 


1.1.1 


Did de in un alien u 


......... 
— — — — 


DE ⸗ 


— 


1 Vol. 
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J. | vı. vn. vIl. IX. | 
Dichtigkeit Beobachter Siedguntt — 


berechnet | beobachtet Spec. Gew. 










2,54108 Bineau, Ann. deCh.etdePh. 68; 438 
148537 
2,76102 
Dumas, Ann. de Ph. 34; 338. 
307197 | 3,147 Gahours, Ann. de Ch. et de Ph. 
70; 83 


68594 | 6,675 Gahours, Ana. deCh. etd.Phys. 70; 971120; 760 I1,.... 


132,0; 760 [0,8184 ; 1% 


17,78388 * 6,70 
8,10647 | 7,8 Mitfcherlih, Ann. d. Ph. 20; 226 un 

154917 > 
10,26536 10,65 Mitfcherlih, Ann, d. Ph. 29; 218 * 5,76 
635183 | 6,3006 |Dumas, Ann. d. Phys. 9; 316 132 PET 
167316 13,85 Mitſcherlich, Ann. der Phyſ. 29; 222 3,70; 4 
15,64300 |16,1 Mitiherlih, Ann. der Phyſ. 29; 222 * 

209454 | 2,695 Dumas, Ann, de Phys. 9; 312 © 
1,0000 | 1,000 6) 


213477 | 2,77 Mitfcherlih, Ann. der Phyf. 29; 234| 86 0,85 
23915 | 5,409 |Dumas, Ann. de Phys. 12; 444 209 1,0539 ; 10,0 
1,89743 


1,2877 | 4,27 Miticherlih, Ann. der Phyſ. 20; 235 |245 * 0,657 
224% | 3,260 |Deville, Ann, de Ch, et de Phys. Ser. Ill. 
I. ; 168/108 0,87; 18 
476435 | 4,69 ESoubeiran und Gapitaine, Ann. der 
Pharm. 34; 321/195 0,850 


6,0576 | 6,22 F. Dariet, Ann. d. Phyſ. 36; 85 214 1,036 ; 15 


2,73477 | 2,752 Faraday, Ann. der Phyſ. 5; 309 85,5 0,85; 18 


1,59934 ne PER 
4,3532 | 3,942 |Dumas, Ann. d. Phys. 9; 429 6, 
2308% | 2,3124 |Dumas, Ann. de Phys. 9; 432 6) 


187886 | 4,859 | Malaguti, Ann.d.Ch.etd. Ph.64; 2811209; 756 |* 


5,39337 | 3,54 Miticherlih, Ann. d. Ph. 29; 217 47 2,966 


O 
—X 
1,95784 Bineau, Ann. d. Ch. et d. Ph. 68; 430|30? ’ 
1,9555 | 4,78 | Dekalande, Ann,d.Ch.etd. Ph. Ser. III. 


I; 369] 175 *0,860; 13 
5,468 |Dumas, Ann. de Plı. 26; 532 
— 5,337 |Dumas, Traité de Chimie V; 63 204 "0,9857 
143295 | 4,353 De Lalande, Ann.d.Ch.etd. Ph. Ser. II. 


1575 | 6,058 |De@alande,Ann.d. Ch. etd.Ph.Ser. III. 
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I. 
Namen der Dämpfe und Gafe 


Bufammenfeßung. Verdi: At. auf 
Volume in Einem Bol. 






79. Eaoutidin . . . 2 2 2. C,H, 13:1 1, 

7.) er C, By, 13:1 lr 

81. Etröl.-. . . 2 2 2 2. C, Hia 01, 43:2 ,, 

82. Cedren. . CaH. 80:1 F 

83. Ceten. . C, Bis 24:1 F— 

84. Cetyll. Ce H. 49:1 1), 

88. Chloeerr cl 1 

86. Ehloräthröl . . . 2... C, H. C1 01, 15:2 1), 

87. — — —V —— 

88. Chloral. . . EN — R Hı,, Cla, 0 7:2 , 

er Un Ar 
89. Chloralfutrat . . . 2... .H u 1:1 | ), 
CH Yon, 1:2 

90. Chloraldehyden (4) —F 

HM. Chlorbeniit . » . 2... u: Ha, C 15:2 1, 

92. Ghlorfohlenfäure . . . . . 8 7:2 ı), 

93. Ehlortohlenfäureätger Er Ca, "He, ci, 11:2 J 
1/2 (22) 4 (02) .. 1,60% + !% C c10%,| 1:4 is 


94. Ghlorfoblenftoff (167, 168, 169) 
95. Chloroform (142). . . 


C + '/,0? 3;2 J 
96. Chloroxyd —A—— — 1), Cl 0? 3:2 3 
97. Chlorihwefelfäure. . . . .» Ss„ocı 13:6 * 

254) +) 2... s,0+0 1:1 h 
98. Chlorwaflerfoft - - .» . .» a4 + !/, Cl 4;1 1; 
9. ‚ waflerhaltig. . | */ Hi, Ci, + ®/, H O1, 1:1 Ye 

100, Shlorwaferftoffäther (15) . CH, + Ay, Chu, 2:1 a, 

101. Ghlor: PA — (230) 1/2 Hs, Pu, + 1/, Hy, Cli, 1:1 1, 

102. Chrom . . Cr 1 
103. — a ——— Cr, 0 Cl | 5:2 ıh 
104. Ginnamen . . 2 2 200. C,H, 8:1 1/; 

108. Giten > 22 GH, 13:1 TA 

106. Gitrilen (Eittony!) . . . . cu, 13:1 1, 

107. Eitronnöl . . - 2.2. C,H, 13:1 . 

108. Colophhen. 2. Co Hıs 26:1 JA 

109. Eumn . . 2 2 22... 1/, (C, H,,) 21:2 '/, 

110. Euminol . 2 2 2 200. 6, 4, 01, 23:2 Y/, 

411. Euminf. Ahr . ». . .. C,H, 0, 20:1 % 


113. N - u - 5 3 1 C+#N 2:1 1 


J. | VI. 
Dichtigfeit 
berechnet 
4,7635 | 4,461 
176435 | 5,175 
418802 | 8,4 
186792 | 7,9 
184312 8,007 
13,75504 
3.1033 2,47 
18241 | 4,93 
3,08899 5,05 
285454 | 2,76 
6,9206 | 6,37 
4,93702 
3,7895 3,823 
2,99163 2,37 
2,32276 
1,5195 | 4,665 
123856 | 1,2474 
0,69060 
223495 | 2,219 
1,21958 
3,47916 
52 5,9 
5,5 
3,6636 3,55 
176435 | 14,891 
4,73 
16435 | 5,08 
1,76435 4,84 
952970 44,43 
120535 3,96 
5,17808 52 
6,0974 | 6,05 
'M879 | 1,8064 


Dampf, 








VII. 
Beobachter 


Himly (de Caoutschouk p. 61) 
? 
Walter, Ann. d. Ch. et d. Ph. Ser, m. 


Gay⸗L. u, Thenard, Recherches physico- 
8. D’Arcet, Ann. d. Ch. etd. Ph. 66; 108 
Dumas, Ann. de Phys. 31; 660 
Dumas, Ann. de Phys. 31; 662 


Mitfcherfih, Ann, d. Phys. 85; 374 


Dumas, Aun. de Phys. 31; 644 


9. Dapy, (Element p. 213) 
Gay-2., Ann. d. Ch, etd. Phys. 1; 218 


Regnault, Ann. d. Ch. etd. Ph. 69; 174 
(71, 445) 
Biot u. Arago, Memoires de ’Institut, 
1860, 320 
Bineau, Ann. d. Ch. etd. Ph. 68; 422 
Thenard, Mem. d’Arcueil. I. ; 121 

Bineau, Ann.d. Ch.etd. Ph. 70; 431 


Walter, Aun. d. Phyſ. 43; 159 


Dumas, Aon.d,Ch, etd. Ph. 68; A27 
Gerhardt u. Cahours, Ann.d.Ch.etd.Ph. 
Ser. Ill. 1; 97 
Gahsurs, Ann.d. Ch. et d.Ph. 70; 103 
Soubeiran u. Eapitaine, Annalen der 
Pharm. 34; 318 
Soubeiran u. Bapitaine, Annalen der 
Pharın. 34; 319 
Soubairan u. Gap. Ann. d. Pharm. 
34 ; 318 
Deville, Ann. d. Ch.etd. Ph. 75: 68 
Gerhardt u. Gahours,Ann.d.Ch. etd,Ph. 
Ser. III. I; 89 
Gerhardt u. Cah., Ann.d. Ch. et d. "Ph. 
Ser. IH. 1; 67 
Gerhardt u. Cah., Ann. d. Ch. et d. "Ph. 
Ser. I. 1; 79 

Gay-f., Ann. de Chimie. 95; 177 


VII, 


Co. 


chimiques 2; 125 15,8; A At. 


180 
9 


210 


94; 773 


77,0 


10; 40 At. 


110 


168 — 175 


165 
310 — 15 


144 
220 


240 
7; 3,6 A. 


" Siedepunft 


10; 40 Qt. 


189 


IX. 
Gewoͤhnlicher 
Zuſtand. 
Spec. Gew. 
0,842; 15 

* 

0,984; 15 
O, ...?* 
© 

TEE | 


1,502; 18 


* 


1,457; 7,0 


1,183; 1 


O0 
1,650 ; 20 
_ ——— 
0,874; 5,0 


0) 
*5,19? 
1,71; 


0,8569 ; 15 
0,847 
0,88 


0,844 
0,9;9 






149. 


151. 
152. 
153. 
154. 
155. 


Eyanwaflerfoff j 
j — — (20) 


. Eifigiä 


Namen der Dämpfe und Gafe 


. Cyanbromür 
i Gyandlorür 


ſtarres 


Gymen . 


Ditetryl (232). . 


Dumafin 


. Glaen (Elaöne). ’ 
2. Elaldehyd (3 >< 24) . 
. Glapl (11. 210) 

. Glaylbromid (68) . 


(3) + (71) 


. Glaylclorid (87. 147) 


(4) + (98) 


.Glaylchlorid B. 
. Elailjodid (151) . 


(7) + (154) . 


; Eifigäther 


/a (22) + '/2 (130) 


ß FR eit (186) . . . 
En waflerfr. (9) . 


(2) + 3/ (249) . 


. Gifigfäure Hyprat . 


Fluor 


’ Fluorwaflerftoff 
. Kormal . . . 
’ Formethntal a 
. Kormofal (Kplit?) . 
. Korml . . ä 
4 Formplhpperbromib (70) : 
. Kormyiclorid . ; 
Formylhyperchlorür 

⸗ (1 


Formylhyperchlorid 95 


. Formpihnperjobid (153) . 
. Bormpyliäure (29). . 
Fuſeloͤl der Kartoffeln (42) . i 
.» Bufelöl (212). . 
. Holländ. Flüffigfeit (87. 123) . 
. Holzäther (195) ; 


2 (189) + (277) 
Holjgeift (196). 


1/2 (195) + 1/ (277) . 


(189) + (277) . 
So. . 
Jodätherin (127) . 
Jodaldehyden (7) . 
Jodoform (143) 
Iodwaflertoff . 


Jodwaflerftoffäther (21) 








Zufammenfegun 
Bolume in @inem ® 


Bor. 


C Ha, Bro, + Hi, Bri, 
CH, + Cl 
C Hs, Cl, + Hi, Ci, 
CH,+ Cl 
CH, +) 
C Ha, Jy, + Hı,,dı, 
H, 0 


N 
12% H. 01, + 1/2, H; O1, 


Ca, He, O1, 
Ca N, 03, 


2,GH,0, + 3* H On, 


('/3 €, Hio 03) 
(!/s C, H,o 03) 
CH 
!aCH + ?, Br 
CH + Cl 
CH+ Cl 
cH+ Cl 
ACH+3,C 
IaCH%+ %,J 
CH+3/40 


!aCH, O1, + '!/;H 0, 


C,H + H ON, 
J 


YYaH 4 tja 3 
C H, + 3, Hı, 


_ 
a DB 00 St a — 


u) mie IND de die Jude — — Due im Du I) Dr) Dei Ind) 


—— — 
| Sg Se — SE BZ 


”. .- ».» .». .» 
DD de — zu Due pe CD CD — 


an nm Son 


DD a 
—— de u IND) 








J. 


Dichtigkeit 


3,60608 
2,12956 
6,38868 
0,9379 


1,9555 


3.2565 
3,156 
1,59507 
0,8039 


6,37376 
3,42072 


312072, 


9,68150 





1,624 


1,120 
8,716 


4,346 
5,4749 


Dampf. 


vll, 
Beobachter 


VII, 
Siedepunft 
cv, 





Bineau, Ann.d. Ch. etdePh, 68; 426 
Gay-f., Ann. de Chimie, 93; 210 
Binenu, Aon. d. Ch.etd, Ph. 68 ; 425 
Gay-L., Ann. de Chimie, 98; 150 


Gerhardt u. Cah., Ann. d. Ch. etd. Ph. 
Ser. IH. 13 104163 


Kane, Ann. der Bhyf. 44; 496 120 
Fremy , Ann. d. Ch. etd.Ph. 65; 145110 
Fehling, Ann. der Pharm. 27; 321 94 
Sauflure, Ann. de Chimie, 78: 63 


Regnault, Ann. der Phyſ. 37; 85 129,5; 762 


Regnault, Ann. der Phyſ. 37; 70 |82,5; 756 
Regnault, Ann. d. Ch. etd.Ph. 71; 358/64 
Regnault, Ann. der Phyſ. 37; 88 


Dumas, Ann, de Phys. 12; 44 74; 760 
Dumas, Ann. de Phys. 26; 191 35,6 


Dumas (Concours etc. p. 34) 120 


Kane, Ann. der Pharm. 19; 177 38 
Dumas (Concours ete. p. 34) 42; 761 
Kane, Ann. der Pharm. 19; 181 


Dumas, Ann, de Phys. 31; 654 

Regnault, Ann. d.Ch.etd. Ph, 69 ; 156135 — 40 
Regnault, Ann. d. Ch.et d. Ph.69 ; 163] 133 
Regnault, Ann. d. Ch. et d. Ph.71; 366/102 
Dumas, Ann. de Phys. 31; 653 

Liebig, Ann. ber Bharm. 16: 171 60,8 
Dumas, Ann, de Phys. 31; 655 


Dumas, Ann. de Phys. 36; 100 


Dumas, Ann, de Phys, 36; 92 66,5; 761 
Dumas, Ann. de Phys, 9; 301 175 — 180 


Gay-k., Ann. de Chimie, 91; 16 
Gay-®., Ann. deCh. et de Ph. 1; 218[64,5 
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2,164; 21 


1,286; 12 
1,174; 17 


* 


0,866; 7 
0,7921 


1,063; 17, 


0,8551 


2,10 
1,250; 18 
1,576; 19 
1,530; 17 
1,480; 18 
* 


0) 
0,798 ; 20 
+4,95 


0) . 
1,9206 ; 22,3 






Gewöhnlicher 
Sper. Gew. 


192 Dampf. 












l. II. III. IV. 
Namen der Dämpfe und Gaſe Zufammenfegung. Verdich- | At. auf 
Bolume in Einem Bolumen tung |1 Bol. 
156. Jod⸗Phosphor-⸗Waſſerſtoff /, Be, Pıy, + '/, 31, Hw, 1:1 . 
137. Kakobyyſ. » » -» a N, Asıı, 17:2 . 
158. Kakodylchloruͤr. 1/4 Cy Hg Ast, + 1/2 Cl 1:1 7 
139. ⸗ baſiſches ..K. chlor. # !/; K. on. 1:1 IA 
160. Kafodyleyarür . . . - 1/2 C3 Ha Ası, + 1/2 Cy 1:2 UP 
161. Kakodyloxyd (Alkarſin) C, H,; Ast, + 1/2 0 1:1 1, 
162. Katopylfulfür . Ce Ha Ası, + Sı, 7:6 1 
163. Kieſel . . Si 1 
164. Kiefelchlorid , 4 2c. 71:3 F— 
165. Kieſelſtuorid Y,Sip2F 1:3 '; 
166. Kohle . . .» . C 1 
167. Koblenchlorid (94) Ech 3:1 1 
168. Kohlenhyperchloruͤr & Cl 4:1 1 
169. Kohlenhyperchlorid Ci Ch, 5:2 Y 
170. Kohlenoryd. 1,C+ 140 1:1 F 
171. Kohlenſaͤure ey, 0 3:2 . 
172. Kohlenſaͤureäther €, Ho, + 08%, 85:1 rn 
(22) + (171) C,H, 01, + Cı, 0 2:1 (2 
173. Kohlenfalfid (283). Y,C+%, 5 5:6 F— 
174. Kohlenwaſſerſtoff 
JJ C,H, 6:1 
176. B C5, H, 13:2 
177. C H, 7:1 
178. D er, #, 18:2 
179. E cẽn. 8:1 
180. F. . . (!/ Cu Ha) 36:9 
181. Mntben . . . - m, 14:4 fi 
182. Mercaptan . . » » C H. Sn, 25:6 
1/,.(23) + 1/2 (236) 1, CH, 8, + 7 HS, | 1:4 7 
(123) + (256) . CAR, + MS, 2:1 
C,H,0 731 
183. Meſiten F C H; 01, + 2, 6 H, 0 4 3 . 
184. Meſityl c n, 8:1 'y 





*) Die (hypothetiſche) Dichtigfeit des Kohlenſtoffs hängt natürlich davon ab, ob man 
das Atomgemwicht des Kohlenſtoffs mit Liebig und Redtenbecher — 75,84, mit Bet— 
elius (als Mittel der Refultate aus Wrede’s Wägungen des Sauerſtoffs der Kehl: 
Hure und des Kohlenoxydgaſes) = 78,12 mit Mitfcherlich — 75,1 oder mit Dumas= 
75,0 jegt, und das fpecifiiche Gewicht des Sauerfloffs mit Dumas — 1,1057, mit Saul 
fure = 1,1056 oder mit Wrede — 1,1082. So wird fle unter andern: 
0,755 >< 1,1057 = 0,82928 
0,7512 >< 1,1052 = 0,83023 
0,7584 >< 1,1052 = 0,83817 
Das Mittel davon ift 0,83256. Wir haben aus den (S. 474) angegebenen Grünten 
zu den Berechnungen die alte Zahl 0,84972 beibehalten. 


Dampf. 193 



















V. v1, VII. VIII. IX. 
ER Sewöhnlicher 
Dichtigkeit Beobachier Siedepunkt Zustand. 





ce, 






kerechnet | beobachtet Spec. Gew. 





1,78478 Bineau, Ann. d. Ch. et d. Ph. 68; 429 

1,238106 | 7,101 Bunſen, Ann, d. Pharm. 42; 32 170 

186068 | 4,56 Bunien, Ann. d. Bharm. 37, 33 100 

60362 | 5,46 Bunien, Ann. d. Pharm. 37, 52 109 

154992 | 4,63 Bunfen, Ann. d. Pharm. 37; 20 140 

1,83246 | 7,555 |Bunien, Ann. d. Pharm, 37; 12 150 

1,3008 | 7,72 Bunfen, Ann. d. Pharm. 37; 24 100 +x 

3,05949 

90049 | 5,939 |Dumas, Ann. de Phys. 9; 416 100 —ı 

3,39771 | 3,600 |Dumas, Ann. de Phys. 9; 419 

0,84279*) ’ 

3,72345 | 5,82 Regnault, Ann. d, Ch.etd. Pb. 70; 108 120 (77) 1,553 

8,16378 | 8,157 . |Regnault, Ann.d. Ch. et d.Ph.69; 166 182 "2,0 

»,30205 | 5,330 Regnault, Ann.d. Ch. etd. Ph. 71; 384| 78 1,599 

).97270 0,96779 | Wrede, Berzelius Jahresber., XXI. ; 72 

— 0,9678 Cruifſhank, Gilb. Ann. 9; 116 0) 
1,5245 [Berzel. u. Dulong, Ann. d.Ch.etd. Ph. 

1,52400 15; 393 
— Wrede, Berzel., Jahresber. XXII.; 72)])0; 36At. 10 

410488 | 4,243 Etitling, Ann. d. Phyſ. 39; 160 125 BR 
2,6447 \Gan-®., Ann.d, Ch. etd. Ph. I.; 218u, 

2,63945 2; 135/ 46,6 1,269; 15,1 
2,668 |Gouerbe, Ann. d. Ch. eid. Ph. 61; 232. 

1,96078 2,000 Gvuörbe, Ann. d. Ch. et d. Ph. 60; 193) 25—30? [0,...? 

238218 | 2,354 }Gouerbe, Ann.d. Ch. etd. Ph.69; 194| 50 0,709 ; 14 

280358 2,802 Gouörbe, Ann. d. Ch. etd.Ph. 69; 195] 80 — 85 0,8022 

22498 | 3,350 |Geuerbe, Ann. d. Ch. et d. Ph. 69; 197) 100 0,821 


264638 | 3,765 |Gouerbe, Ann. d. Ch. etd. Ph. 69; 199] 135 — 140 [0,835 
2.662353 | 2,637 |Gouörbe, Ann. d. Ch. etd. Ph. 69; 201| 65 — 70 0,7524 
183315 | 4,94 Walter, Ann. der Phyſ. 52; 338 163; 760 0,851; 21 


| 2,201 Liebig, Ann. der Pharm. 16; 171 61-63 | 


»15822 |) 2/4188 |Megnault, Ann. d.Ch.erd.Ph.71; 391] (788) | |0572; 18 
306338 | 2,3873 Weidmann u. Schweizer 43; 618 63 0,808 
1,87237 


Wrede hat zugleich gefunden, daß die Dichtigkeit der Kohlenfäure (d. b. wie 
bier ummer Die Dichtigfeit derielben gegen die der atmoſphäriſchen Yuft unter gleichen 
Umfänten) fi ändert mit Drucd und Temperatur, für einen anteren als den Nominal: 
zerth tes Druckes und der Temperatur iſt die Dichtigfeit der Kohlenſäure 


1 0,0049. 
= 001 (14900 r) 
1+ ct 


ZU war, wenn bei ten Berechnungen der Rudberg' ſche Austehnungscoefficient der Luft 
wa Stunde liegt. Nimmt man ftatt deifen Den von Regnault und Magnus gefundenen 
Serffirienten , fo wird fie 
1 0,0049 , 
= 1,52037 I) 
1+ cat 
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II. 


Zuſammen ſetzung. 
Volume in Einem Vol. 


I. 
Namen der Dämpfe und Gafe 











185. Mefitslernd. } . C, H; 0% 1:2 — 
186. Meſitzloörydhydrat (128) . . 17, C,H, 01, + 1a HR Om 1:1 F 
(187) + (277) . T (3 H, = H O1, 3:2 4 
487. Meſihlen. GH 7:4 F— 
188. Methylal (3, H, 0 13:2 1, 
4189. Methylen.. — C,H 3:2 i 
190. Methylenchlorid Co, HCl. 5:2 ur 
191. Methyl... CH; 44 1, 
192. Metbnichlorid . 1/, CH; + !/, Cl 1:1 1, 
4193, Methylfluorit . - » 1a CH + !/ F 1:1 ı/, 
494. Methyljodid . - 1,CH, + !/a 3 4:1 fi 
495. Methyloryd (148) CH, + '!/0 3:2 h 
196. Methyloxydhydrat 19). 
497. DM. ameiſenſaur. „CH, O1, +1/, CH 03, 1:1 1), 
198. M. benzoslaur. —* H, O1, 7 1,C,H; 03, 41:1 X 
199. M. eſſigſaur. Wr H, 01, + ! /2 Ca H; 03, 1:1 1 
200. M. falveteri. „CH, 01, + Y/, N 06% 2:1 ıy 
201. M. ſchwefelſ. r "c H. 01, + Sı, 0%, 1:1 1, 
202. Meihylorydid A”) CH, Cl on, 9:2 Is 
203. Methyloxydid B. CH CI 01, 9:2 7 
204. Methylorydid C. . Cn, Ca, O4, 9:4 27 
205. Methylſulfid —— CH, 31, 23:6 hr 
206. Naphthaa. Ca H⸗ 8:1 
207. Naphtbalin. 2» 20. C,H, 9:1 1 
208. Nelkenſaͤure Fe C, Ha 05, 49:4 Ye 
209. Nitrobenzid - i Cs, Hs, Ni, 0 1: ' 
210. Delbildend. Gas (1. 129). i 
211. Oleen (Öldene) . — F Ca Ha 9:1 1, 
212. Denanthäther . de Co Hıs 03, 57:2 
(22) + 213) C,H, 01, + CH 0 2:1 “ 
213. Denantbfäure . : C; Hia O 21:1 1 
944. Denol (1. 129. 186). 
215. Denyl (184) er 
216. Driin . > 2 2 0. a Cie, Haoy, 43:4 1,, 
217. Oraläther . - EEE C,H, 10:1 | ! 
(22) + (218) \ TF C,H, 01, + °C 03, 2:1 ie 
218. kim A Ra * 0%, 5:2 Ye 
219. Baranaphthalin ‚ (?/, €, H,) 27:2 an 
220. Baraffin Co H,, 31:1 Yy 
221. Petrolen Co H;s 16:1 
222. Pfeffermuͤnzſtearopten. C, Ho O1, 31:2 r 
(181) + (227) . tn C,H + HOW 1:1 "% 
223. Pfefferoͤl u... .. C, H, 13:1 ! 


— 


*) Nr. 202 — 204 ſind Negnanft's Ether metbylique mono-, bi-, tri-chlorure. 


Dampf. 195 












v. vi. VII. vul. IX. 

Dichngleit Beobachter Siedepunkt ——— 
betechnet beobachtet co. Spec. Gew, 
3,43267 Kane, Ann, der Phyſ. 44; 476 120 0,...? 
3292189 | 2,019 |Dumas, Ann. de Phys. 26; 191 56,6 0,7921 
380357 | 2,91% (Cahours, Ann. de Ch. et de Ph. 70; 103)135,5 0) 


381199 | 2.625 |Malaguti, Ann.d. Ch. etd. Ph. 70; 395|42,0; 761,8 0,8531 
0.19020 


293053 | 3,012 |Regnault, Ann. d. Ch. etd. Ph. 71; 379)30,5 1,344; 18 
1,04919 
1,7476 | 1,731 |Dumas, Ann, de Phys. 36; 103 O 


116907 | 1,186 |Dumas, Ann. de Phys. 36; 138 und 


Ann.d. Ch. etd. Ph. 61; 194 ©) 
487515 | 4,883 |Dumas, Ann. de Phys. 36; 105 40 — 50 2,237; 22 
1,60050 | 1,624 |Dumas, Ann. de Phys. 36; 100 'o) 
208300 | 2,084 |Dumas, Ann. de Phys. 36; 119 1 
1.741896 4,717 Dumas, Ann. de Phys. 36; 120 198,5 1,1; 17 
2157319 | 2,563 Dumas, Ann. de Phys. 36; 117 58; 762 0,919; 22 
266650 | 2,640 Dumas, Ann. de Phys. 36; 114 66 1,182; 22 
136343 | 4,565 |Dumas, Ann. d. Phys. 36; 108 188; 761 11,324; 22 
397202 | 3,909 Regnault, Ann. deCh.etdePh. 71; 4001105 1,315; 20 
634355 | 6,367 |Megnault, Ann. d. Ch. etde Ph. 71,402)130? 1,606; 20 
4,35754 | 4,670 |Megnault, Ann.d. Ch. etd. Ph. 715403100 1,594 
215822 | 2,118 |Regnault, Ann. d. Ch. etd. Ph. 71; 392 41 0,845, 21 
287237 | 2,833 ESaufſure, Ann. de Ch. et de Phys. 
4, 315|85,5 0,758; 19 
1,48915 | 4,528 Dumas, Ann. de Phys. 26; 518 212 ” 1,048 
8.003500 | 6,% Dumas (Concours p. 50) 153 
1,19097 | 4,40 Mitiherlih, Ann. der Phyſ. 31; 627,213 1,209; 15 
| 
294117 | 2,878 Fremy, Ann. deCh. et de Ph. 63; 142 55 —A 


10,47741 |10,508 Liebig u. Pelouze, Ann. der Phyſ. 
a1; 575225 — 230 


780683 (749) 0,862 
5,51480 | 3,7 Dumas (Concours etc. p. 59) — 
3,97737 | 8,087 Dumas, Ann. de Ph. 12; 444 183 — 184 |1,093; 7,5 
1,49669 * 
6,73372 | 6,741 |Dumas, Ann. de Phys. 26; 525 300 * 
9,87270 |10—11,8 Lecoy, Ann, de Ch. et de Phys. Ser. III. 

v.; 398 * 
9,52870 | 9,415 |Boufjingault, Ann. d. Ch. et d. Phys. 

64; 146280 0,981 ; 21 
5335 | 3,62 Walter, Ann. d. Phyſ. 52; 336 213,5, 760 |* 


4,76435 | 4,73 Soubeiran u. Eapitaine, Annalen der 
Bharın. 34; 326] 167,5 0,864 
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J. 


Namen der Dämpfe und Gaſe 


» PBhosgengas 
. Phosphor . 


. Bhosphorhlorid 

. Bhospheorchlorür . 
.Phosphorwaſſerſtoff 

. Pb. bromwaſſerſt. (73) . 
. Pb. hlorwaflerit. (101) . 
. Ph. jodwaſſerſtoffſ. (156) 
, Duabdricarburet (119) 


. Duedjilber . 


. Duediilberbromid. 

. Duediilberbromür 

. Queditlberchlerid . 

. Duedjilberchlorir 

. Quecdjilberjedid R 
. Duedfilberfulfid (289) 
. Netinnaphtha . } 
. Netinol. 

. Retinvl. 

3. Salicyl. 
.Salicylhydrür. 

. Salmiaf (32) . 


. Sulpeteräther . 
. Salpeterfäure, falpetrige. 


(261) + '/; (249) . 


. Salpeterfäure, waſſerhaltige 


. Sauerftoff . 


. Schwefel 


. Schwefelchlorid,, ſchweſelſ. 
. Schwefelchlorür r 
. Schwefeltohlenitoff (113) 
. Schweflige Säure . 


; Schwefelſaͤure 
. Schweielwaflerftoff ” 


Selen 
Selenige Säure 
Selenwaſſerſtoff 
Stickſtoff 


. Stidftofforyd . 


Dampf. 


II. 
Zuſammenſetzung. 


Ci, O1, Cl 
P 
1; P+ 1%, Cl 
pP + 6 Cl 
i/ p + y7 H 


C,H, 


CH, H, 
c- ii, 0, 
1a CH, 0, + 1/H 
C H3,, O N, 
1 CH, On, + 1/, NOS, 
IaN+0 
N, 01, + 1/, 0 
2/; Ny, 05, + %, HOW 


0 


8 


Sora Clogs Os» 
1; S1, Cha, + Si, 09, 
1a Ss+t 


!%S5 +0 


Ya S + %% 0 
YS+H 


‚ Se 


1, Se +0 
1, Se + H 
N 


NH 10 


Volume in Einem Volumen 


tung! 


1 
1. 1 now 


Il. 


Verdich: | At. auf 
1 Bol. 


a an 


Mi De DE DD 


oe to SE ⸗s —⸗ 


wo 
win 












IV, 


Dampf. 197 


LT ——— — 


J. VI. VII. VIII. IX. 
Dichtigkeit Beobachter Siedepunkt en 
, i 
berechnet | beobachtet m Spec. Gem. 
3,41302 3. Davy, Philos, Transact. 1812. 150 ©) 

auga | I 4,58 Miticherlich, Ann. d. Ph. 29, 218 ! 4 

2) 2, 3 h ’ 7 
a 14,385 Dumas, Ann. d. Phys. 25; 399 ( a” * 
178815 | 4,85 Miticherlih, Ann. d. Ph. 29; 221 ® 
4,7490 | 4,875 | Dumas, Ann. de Ph. 9; 307 78 1,25 
1,18460 | 1,147 19. Rofe, Ann. d. Phyſ. 24; 121 0) 

118460 | 1,147 |Raradan, Ann. der Phyſ. 5; 316 —11,8 0) 

n ) 7,03 Miticherlib,, Ann. der Phyſ. 29; 219 ’ 
6,9748 1 6,976 Dumas, Ann. de Phys. 9; 306 ae 13,557; 17 
12,37185 |12,16 Miticherlib, Ann. der Phyſ. 29; 224 * 

9,67316 10,11 Miticherlih, Ann. der Phyſ. 20; 224 ® 
isst | 9,8 Miricherlih, Ann. der Phyſ. 29; 223 * 
3196643635 Mitſcherlich, Ann, der Phyſ. 29; 223 ” 
15,67959 |16,2 Mitiherlih, Ann. der Phyſ. 29; 224 ® 
5,39167 | 5,95 Miticherlib, Ann. der Phyſ. 29; 225 — 
3216 | 3,23 Walter, Ann, der Phyſ. 44; 90 108; 760 |0,86 
29272 | 7,11 Walter, Ann. der Phyſ. 44; 101 238 0, 
1,20536 | 4,244 |Walter, Ann. der Phyſ. 44; 97 150 0,87 
8,44873 


1,5976 | 4,276 |Piria, Ann. d. Ch. etd.Ph. 69; 292 |196,5; 760 |41,1731; 13,5 


2,0539 | 2,626 |Dumas, Ann. de Phys. 12; 443. 21; 758 0,886; A 
159060 | 1,715 | Mitfcherlich, Ann. d. Phnf. 29; 220 28 1,42 
1,2258 | 1,273 |Bineau, Ann. de Ch. etdePh. 68; 418] ? 1, 


1,1057 | Dumas u. Staß, Ann. deCh. et dePh. 

Ser. 11. No.1.| — 
1,1056 | Sauffure, Ann. de Chimie, 71; 260 'o) 
1,1052 | Wrede, Berzel., Jahresber. XXII.; 37. 


6,90 Mitſcherlich, Ann. d. Phyſ. 29; 217 2 
85 || 6,531 |Dumas, Ann, de Phys. 26; 539 #00? |*2,087 
444890 | 4,481 |. Rofe, Ann. der Phyſ. 46; 171 145 a 
165838 | 4,70 Dumas, Ann.d.Ch.etd. Ph. 49; 204138 1,687 
221162 | 2,247 |Berzelius, Schweiggers Jahresbericht, | 
j 23; 116 — 10 oO 11,42) 
2,0292 | 3,01 Mitſcherlich, Ann. d. Phyſ. 29: 220 | 1,95; 13 
1,1782 } 4,1912 Gay u. Thenard, Recherches phys.- 
chem. 1; 191 ©) 
5,15326 * 
3182923 | 4,03 Miticherlich, Ann. der Phyſ. 29; 226 * 
2,79543 Bineau, Ann, deCh. et dePh. 68; 424 oO 
0,972 |Dumas, Ann. de Chim, et de Phys. 
Ser. IH. II; 277 6) 
103930 | 1,0388 |Berard, Ann. d. Cbym. etdePh. 1; 218 6) 





Mamen der Dämpfe und Gafe Zufammenfegung. Verdich⸗ A. auf 





Volume in Ginem Bol. tung 1 Rd. 
262, Stiditoforntull . . 2... N+!,0 3:2 F 
263. Suberon. 2.0. C, H, 01, 23:2 ı, 
264. Sumpfgad . . 2 2 2 2. 13C+2H 5:2 1, 
265. Tellur . . FR RE GER Te 1 
266. Telturwaferhof ee ——— Teı, H 3:2 1), 
267. Terceben. . a GH 13:1 1, 
268. Zerebien 5 8. 8 C,H, 13:1 1 
269. Terpentindl. . 2 2 2 2. SC * 8sH 13:1 /; 
370: SUR: 2. ee 1 
271. Titandlorür . . 2 2 2. 1, Ti > 201 5:2 1), 
272. Triyl Ba a aa I 0 
273. Urethban. . —“ C3, Hr, N, O 13:2 
(93) + (33) — (8) . . . | Ca, Hs, 0,0 + Hay Ny, 1:4 — 
— li, Clu ö 
274. Balerianäther . . er Cs, H, 0 er 
1/z (22) + 1/a (275) a /2 C, H, 01, + 1a Cz H, 03, 143 8 
275. Balerianäther . . —— „ (Co Has 0; + 2 H O1,) 3:4 . 
276. Wachholderö... C, H. 13:1 1, 
277. Waſſer * * * . . . H + i/, 0 3,2 Ya 
278. Miflertof . . 2 2. H 1 
279. Bismutb -. » 2. 2. ; Bi 1 
280. Wismutbhlorid . 2 2.“ 4, Bi+/, C 9:4 7 
284. Weinoͤl ee C. H. 12:1 
2832. Meinöl Pe — Cio H 16 31 
282. Zinthil. 2 2 02. C. Hıo O5 17:1 L 
284. Kanthin » > 2 2 20. CHOS, 10:3 1), 
f Ca, H; 05, . 
285. Zylit. CH 01, + F— c, H, 03, 1:1 
C, B, 03 39:4 
287. Zinn . rer de Sn 1 
288. Zinnclorid. a er a 1, Sa» 2Cl 5:2 1/; 


289. Zinnober (239) 


Dampf. 199 












vu, 
Beobachter 






vii. IX. 
Gewöhnlicher 
he Zuftand. 

. Sper. Gem. 










1,52730 Ann. d. Ch. et d. Ph. 1; 218 
4,4006 | 4,392 |Bouffingault, Comptes rendus, 2; 78186 
0,55%00 | 0,555 Thomſon, Bibl. Britann. 55; 123 
8,84419 


4,49089 Bineau, Ann.deCh. etde Ph. 68; 424 oO 
4,7635 | 4,812 |Deville, Annales de Ch. et de Phys. 

75; 411133 0,863; 8 
4,76435 | 4,767 |Deville, Annales de Ch. et de Phys. 


75; 73 
4,76435 | 4,765 |Dumas, Ann. d. Phys. 26; 835 
3,33844 

6,55488 | 6,836 | Dumas, Ann. d. Ph. 9; 438 


3,09558 | 3,14 Dumas, Ann. de Ph. 31; 647 


1,53397 | 4,558 Otto, Ann. d. Pharm. 27; 225 


355357 | 3,67 | Dumas u. Staß, Ann. de Ch. etde Ph. | 

73; 133/178 
476435 | 4,84 Soubeiran und Gapitaine, Nun. der 

Pharın. 34; 325155 — 63 
0,6010 | 0,6235 Gay, Ann. d. Ch. etd. Ph. 2,135 |100 
0,0691 | Dumas, Ann. de Ph. 57; 150 *) 

977915 
10,99486 |11,16 Jacquelain, Ann. de Ch, et de Phys. 

66; 131 
392156 | 3,965 |Maflon, Ann. deCh.etdePh. 69; 256/100 — x 
9,52870 | 9,476 |Regnault, Ann. de Ch. et de Phys. 

71; 413) 285 
3,68348 | 3,564 |Gouörbe, Ann. der Bharm. 40; 293 | 130 
1,232? ? Gouörbe, Ann. der Pharm. 40; 299 


215971 | 2,177 Weidmann u. Schweizer, Ann. der 
Phyſik 49; 156 61,5 


3,76812 | 3,94 Weidmann u. Schweizer, Ann, der 
pᷣhyſ. 49; 399| 110 
8,10735 


6,9433 | 9,1997 Dumas, Ann. de Chimie. 438 120 ; 767 





9 Nicht unmittelbar gewägt, fontern berechnet aus deſſen Analyſe des Waſſers, der 
Miß daffelbe, dem Gewichte nach, genau aus 8 Sauerftoff und 1 Waſſer befteht. 
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Die Benugung des Dampfes ift gemäß den verfchiedenen Eigenthümlich— 
feiten des Dampfes eine ſehr verfchiedene. Seine Yeichtigfeit und erpanjible Beidaf: 
fenheit wird benugt, um verfchiedene mit einander gemengte Stoffe dadurch von eins 
ander zu trennen, Daß man den einen in Dampf verwandelt, während der andere 
in fefter oder flüffiger Geftalt zurücbleibt. Dies gefcieht beim Abdampfen 
und bei der Deftillation, fo wie beim Trodnen (j. d. Art.). Won der 
Glaftieität des Dampfes macht man Gebrauch, indem man den Danıpf zum Auf: 
lockern und Auflöfen von Subftanzen benußt, jo wie indem man ibn als Beweger 
von Maſchinen anwendet. Bon der legten Art der Amwendung werden wir in 
dem Artikel Dampfmafhinen fpreben. Endlich aber bat man die Eigen— 
thümlichkeit des Dampfes, bei feiner Umwandlung in tropfbare Flüſſigkeit Wärme 
zu entbinden, benugt, um Wärme feinen Umgebungen mitzuteilen. Die große 
artigfte Benugung des Dampfes in diefer Beziehung Toll im Artikel Heizung 
beſprochen werden. 

Wenn man einen Körper in eine Dampfatmoſphäre (allfeitige Umgebung 
von Dampf) bringt, jo dringt der Dampf vermöge feiner Glafticität in alle Boren 
des Körpers ein und übt gegen die Fleinften Theile defjelben nad allen Seiten 
einen gleichmäßigen Druck aus, zugleich erböbt er aber auch vermöge feiner eigenen 
höheren Temperatur den Würmezuftand deſſelben bis in Die Eleinften Theile und 
dehnt ihn mithin aus. Hierauf berubt die Auflocderung, welche ein foldyer Kör— 
per durch den Dampf erfährt. Winden fih in dem Körper Beſtandtheile, welde 
im Waſſer löslich find oder in der höheren Temperatur ſich verwandeln, jo werden 
diefe Durdy die Behandlung im Dampf aufgelöft. Der Dampf wirft auch, abgejchn 
von feiner eindringenden Kraft, ſchon Darum viel energiſcher als Waller, weil man 
ibn eine den Siedepunkt des Waſſers überfteigende Temperatur nad Belichen 
ertheilen kann. Hierauf berubt Die Anwendung des Dampfes zum Ausziehen der 
Pigments aus Farbhölzern, der Gallerte aus Knochen, zum Bleichen der Lein— 
wand x. 

Als Mittel zur Erwärmung fann man den Dampf bejonders Deshalb bequem 
benugen, weil er ſich vermöge feiner ausdehnſam flüſſigen Beſchaffenheit leicht an 
jeden beliebigen Ort hinleiten läßt. So wie der heiße Tampf in Berührung mit 
einem fälteren Körper fommt, condenfirt er fid und theilt dem Fälteren Körper 
jowohl von feiner freien als von feiner latenten, nunmchr auch frei werdenden 
Wärme mit. In der Technik bedient man fid häufig metallener bobler Gslinder 
zum Appretiren verſchiedener Stoffe, in welche ein glühendes Eiſen geichoben wird. 
Diefe Cylinder kann man auch dadurch erbigen, daß man heißen Dampf durd) fie 
bindurd leitet. Man kann den Dampf fchr wohl zur Erwärmung von Flüſſig— 
keiten gebrauchen, entweder, indem man ibn in verſchloſſenen Röhren durch dieſe 
‚bindurdy leitet, oder, indem man ibn aus offenen Möhren in die Flüſſigkeit geradezu 
eintreten läßt. Führt man z. B. Wafferdampf durch eine Röhre in ein Gefäß mit 
faltem Waſſer und laßt ibn in dieſes einftrömen, jo verwandelt er jidh jelbit in 
Wafler und zugleich erhält Die gefammte Wajfermaffe nah und nad eine böbere 
Temperatur. Zur Ausführung diefer Operation bedient man ſich tiefer Gefäße, 
3. 2. von Holz, in welde das Waſſer fommt und die Dampfröhre bis nabe an 
den Boden binabgeleitet wird. Der Proceß, welcher bierbei vor ſich gebt, läft 
fi) leicht berechnen. Nämlich unter der Vorausjegung, daß 1 Pfund Waſſer— 
damıpf von irgend einer Temperatur jo viel Wärme enthalte als Dazu gehört, um 
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520 Pfund Waſſer um 10 R. zu erwärmen, und wenn im Allgemeinen W da3 
Gewicht ded zu erwärmenden Waflerd, t die Temperatur deffelben, T die Tempe— 
ratur, bis zu welcher es erhigt werden foll, und S dad Gewicht des Dampfes be— 


—ıW 
zeichnet: S — Ben Sollen 3. B. 1000 Pfund Wafler von 109 R. zum 


520 —T 
u 80 — 10 
Eieden gebracht werden, alfo auf 800 R., fo find — 1000 = 159 1 


Vfund Dampf, welcher in das Wafler eingeführt werden muß, um ſolches zu bes 
wirken. Dieidirt man mit der in Minuten ausgedrücdten Zeit, während weldyer die 
Erwärmung geſchieht, in die Anzahl der Pfunde Dampf, jo erhält man eine Zahl, 
welhe ergiebt, wie viel Mal 10 Duadratfup Fläche Der Dampffeffel enthalten 
muß, um die erforderlibe Dampfmenge zu liefern. Soll aljo 3. B. die bezeichnete 
Baflermenge in 12 Minuten ins Sieden gebracht werden, jo muß die Fläche des 
j 159 1 
Dumpfkeſſels — 
Slide des Dampfkeſſels zwiſchen Waſſer und Feuer, welche die erforderliche Menge 
dampf liefern ſoll, um W Pfunde Waſſer von der Temperatur t auf die 
iemperatur T (Grade Reaumur) in Zeit von M Minuten zu bringen; fo ift 


DZ Bei offenen Gefüpen kann die Erwärmung des Waſſers 
(520 —T)M 
fets nur höchftens bis zum Siedepunfte (T = 80) geſchehen. Will man das 
Bafler auf höhere Temperaturen erbigen, jo muß das Gefäß dampfdicht ver- 
ibleffen fein und um den Drud zu reguliren, mit einem Sicherheitöventile verfehen 
kin. Man bedient fid gern der hölzernen Gefäße, weil Holz ein ſchlechter Wärme: 
leiter ift und daher nicht fo viel Wärme durd die Wände des Gefäßes verloren 
acht, ala es z. B. bei metallenen Gefäßen der Ball if. Wenn der heiße Dampf 
in dad noch kalte Wafler eintritt, fo verwandelt er fich plöglich in Waffer; die 
dolge hiervon ift ein mit Erſchütterungen verbundenes Schlagen in den Gefäßen, 
Um diefed zu vermeiden, muß man die Mündung des den Dampf in das Waſſer 

leitenden Rohres trichterförmig erweitern. 

Dampfgefchüt, *) heißt im Allgemeinen jeder Apparat, mit weldem, durch 
Eimwirtung des Waſſerdampfes, Projectile geworfen werden fünnen. Die Mit- 
wirfung des Dampfes kann Dabei eine Directe oder indirecte jein. Man kann 
nämlich entweder die große Erpanftvfraft de8 Dampfes bei höheren Temperaturen 
unmittelbar an die Stelle der, aus dem erplodirenden Schießpulver entwickel— 
tm Gasarten, oder der flarf comprimirten Luft bei Windbüchjen treten laffen, 
und folglich den Dampf Direct ald Beweger des Projectild anwenden. Oder man 
fann fi damit begnügen, einen Apparat zu conftruiren, der die Arbeitdgröße, 
melde eine Dampfmajchine entwidelt, in fid aufnimmt, und dazu verwendet, 
einem Projectile die gehörige Geſchwindigkeit zu erteilen. Diefe legtere Art der 


10 = 152,6 Quadratfuß betragen. Bezeichnet F bie 





f = 


) Da in Deutichland die Dampfgeſchütze weniger Beachtung gefunden haben, als fie in 
tr That verdienen ; und weil die Lieratur Darüber evonfo mangelbaft als felten ift: To glaubt 
der Berfafler Feinen Tadel gu verdienen, wenn er dieſen Axtifel forgfältiger und erichöpfender 
kbantelte, ala bisher geichehen ift. Ann. d. Verf. 
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Auffaſſung gehört der neueren Zeit an, und wir werden am Schluß darauf zurüd- 
fommen. Der Name Dampfgeſchütz gebührt aber mit Recht nur den Appa— 
raten, bei welchen der Dampf unmittelbar die Stelle ded Schießpulvers oder 
der comprimirten Luft einnimmt. 

Gin furzer biftoriicher Ruͤckblick wird und zeigen, daß die Idee, die Erpan- 
fiofraft des Waflerdampfes auf dieſe Art zu benugen, ſchon ziemlih alt if. 6 
fei bier zuerft dad Werk des Marquis von Worcefter erwähnt *), das unter 
dem Titel: „Century of Inventions‘‘ allgemein befannt ift. In dieſem vielbe 
ſprochenen Buche befindet ſich jene befannte Stelle, welde von den Engländern auf 
die mannichfaltigfte Weife ausgebeutet worden ift, um daraus zu beweifen, daß der 
Marquis von Worcefter der Erfinder der Dampfmaschine fei, und Daß folglid 
der englifchen Nation die Ehre diejer Erfindung gebühre *). Diefe berühmt 
Stelle, foweit fie hierher gehört, lauter ***): 

„Ich füllte eine ganze Kanone, deren Mündung abgebrocden war, bis auf drei 
Viertheile mit Waſſer, ſchloß Die geborftene Mündung und das Zündloh durch 
Schrauben und lieg ein beftändiges euer darunter brennen. Nah 24 Stunden 
fprang die Kanone mit großem Knalle in Stücke.“ — Auf diefen Fundamental: 
verfuch baute der Marquis von Worcefter nun einige dunkle Bolgerungen, welde, 
troß der Bemühungen von Bartington ****) und feiner Landsleute, den unbe 
fangenen Beurtheiler nur überzeugen können, daß der Marquis von Worcefter 
nicdt der Erfinder der Dampfmaſchine iſt. Mit viel mehr, oder wenig: 
ſtens demſelben Recht könnte man ibn als Grfinder der Dampffanont 
nennen, wenn nit Arago *****), der die engliihe Anmaßung der Priorität der 
Erfindung der Dampfmaschine mit ebenfo viel Geift ald Glück befämpfte, dem Mar: 
quis von Worcefter auch den Ruhm genommen hätte, der Erfinder der Dampf 
fanone zu fein. Arago führt any), daß ſchon im Jahre 1605 Florence 
Rivault ausdrüdlich gefagt babe, daß die Dampffugeln mit Krachen berften, 
wenn man das Entweichen der Dämpfe hindere; und daß derfelbe Hinzufüge: „Die 
Mirfung der Verdampfung des Waflers ift im Stande, die feteften Leute zu ent— 
ſetzen““ ++). Eine ganz ähnliche Stelle findet ih in Salomon de GausTit), 
vom Jahre 1615, alſo 50 Jahre vor Worceſter's fogenannter Erfindung. 

Papin ſchlug im Jahre 1688 bereits vor, Die Glafticität des Waſſerdampfes 
ftatt des Schießpulverd zum Fortichleudern der Geſchützkugeln zu benugen, fo wie 
Papin auch umgekehrt das Schießpulver ftatt de8 Dampfes zur Erzeugung eine 
luftleeren Raumes anzuwenden vorſchlug FiTF), eine Idee, die er fpäter zu Gun— 
ften des Dampfes zurücknahm. 


*) The scantling of one hundred Inventions. 1663, 
**) Eiche den Art. Dampfmaſchine. 
+) Morceiter, im angeführten Werf, 68. Grfindung. 
—) Bartington's Ausgabe von Worceſter's „Century of Inventions* 1825. 
er) Inden Noticesscientifiques, ter Annuaires du Bureau de Longitude, 1829 
und 1837. 
7) Siehe auh Montgery, in feiner hiftorifchen Abhandlung über alle Maſchinen, 
bei welchen das Feuer wirkſam ift. 
47) Florence Rivault, Elements d’artillerie. Paris 1605. p. 128. 
irrt) Les raisons des forces mouvantes, 1. Bud. 


+trF) Acten von Leipzig, für das Jahr 1688, 
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Bauban verfolgte Papin's Angaben, im Jahre 1707, und führte fie weiter 
as *. Gr wollte nad feinen Beobachtungen gefunden haben, daß 140 Pfd. 
Waſſer, in Dampf verwandelt, eine Kraft ausüben (produissent une explosion), 
melde fähig fei, eine Daffe von 77,000 Pfd. zu bewegen (de faire sauter), wäh 
rend eine gleiche Quantität Pulver einen ähnlichen Effect nur auf eine Maffe von 
30,000 Bfd. ausüben fonne. Folglich fei die „Kraft““ des Waflerdampfes mehr 
ald das Doppelte von der des Schiehpulverde. — Diefe Angabe beruht auf falichen 
Borausfegungen und ebenſo falichen „Beobachtungen. Abgeiehen davon, daß 
Vauban von dem Maß der Ichendigen Kräfte feine Vorftellung hatte, da er nicht 
angiebt, mit welcher Gefchwindigkeit jene 77,000 Pfd. gehoben werden können, 
io ibeint er auch offenbar von der Vorausſetzung ausgegangen zu fein, daß feine 
140 Pfd. Wafler auf einmal verdampfen, alfo erplodiren folln! — Der 
Graf von Rumford **) verfiel 1797 in das andere Ertrem, indem er finden 
mellte, Daß Das entzündete, eng eingeichloffene Schießpulver mit einer Kraft von 
9431 — 54750 Atmoſphaͤren wirfe, je nachdem 12 Gran bid 26 Gran Schieß— 
zulser erplodirten. Gr ging bei diefer übertriebenen Angabe noch von der Idee 
8, daß dieſe erftaunlichen Wirkungen ded Pulvers hauptſächlich von den, bei dem 
Ierbrennen daraus entwicelten Wafferdämpfen berrübren. Rumford's Vers 
she wurden noch im Jahre 1825 in England **) als Autorität, und zum Bes 
zeit angeführt, daß die Dampffraft niemals die des Pulverd erreichen, folglich der 
Iampf das Schießpulver nie erjegen könne, während Rumford’s Theorie im 
Begentheil dem Waflerdampf fogar eine bedeutendere Rolle zufchrich, als er 
serdiente. 

Im Jahre 1745 foll bereits zu Kenfington eine Dampffanone probirt 
worden fein, welche in 2 Minuten 25 Mal abgefeuert wurde ***), Doch hörte 
nan ſeitdem von diefer Erfindung Nichts weiter. 

Es war dem großen Watt vorbehalten, der das ganze Gebiet der Wirkſam— 
fit Des Dampfes theild vorausſah, theils ſelbſt beherrichte, au in der Erfindung 
des Dampfgeihüges den erjten bedeutenden Schritt zu thun Hr), Watt lich 
durch Sornblower eine Dampfrafete verfertigen, Die im Wefentlichen dies 
ſelbe Einrichtung hatte, ald das viel fpäter erfundene erſte Wurfgeſchoß von 
Perkins, weldes fid Letzterer 1824 patentiren ließ, und weiter unten bejchrie= 
ben werden fol. Aber Watt blieb dabei nicht ftehen, jondern joll 1805 zuerft 
die Anwendung von Dampfgejhügen zur Bertheitigung Der Beftungen vorgefchlagen 
und verſucht baben. Auch der franzöfiiche General Girard verband ſchon mit 
einen beweglichen, auf Nädern ftchenden Dampfkeſſel 6 Flintenröhre, deren hin= 
terer Theil eine Kugel und die erforderlihe Menge Waſſerdampf ald Motor auf- 
arbmen konnte. In jeder Minute fonnten 180 Schuß geichehen. Im Jahre 1814 
waren eine Anzahl diefer Mafchinen zur Vertheidigung von Paris bejtimmt, deren 


) Memoires de l’Academie des sciences pour l’annde 1707. 
) Philosophical Transactions vom Jahre 1797. 
9 Mechanics Magazine 1825. No. 68. p. 141. und Dingler’s Journal 1825, 


XV. ©. 2361. 
""*e) Mechanics Magazine 1827. No. 184. p. 138. ö 
— Eiche darüber: v. Hoyer, Syſtem der Brandrafeten, mit einem Anhang über 


Irfins’ Dampfgeihüg. Leipzig 1827. 
26 * 
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jede zwei Karren mit Kugeln und Feuerung bei ſich führte. Allein ſie wurden 
ſämmtlich vor dem Einrücken der Alliirten vernichtet. — 

Auf diefe Grundzüge beichränfen ſich wejentlich die Verſuche zweier Jahrhun— 
derte, den Dampf zum Werfen von Projectilen zu verwenden, Dieſe Verſuche, jo 
nahe fie auch mit den neuejten Erfahrungen übereinftimmen, blieben dennoch ohne 
entjcheidende Gültigkeit, weil man entweder früher nicht wagte, Dampf von der 
erforderlichen hoben Spannung anzuwenden, oder weil man ſchon Damals mit dem: 
felben Hinderniß kämpfte, das auch heute noch nicht befeitigt ift, — nämlich, den 
Dampf in diefer Spannung conftant zu erhalten. 

Die großartige Verbreitung, welde in den zwanziger Jahren die Anwendung 
des Dampfes ala motorische Kraft gewann; die Benugung des Dampfes zur Bes 
wegung der Schiffe und Wagen, und zu hundert andern Zweden, brachte manches 
vergeffene Problem wieder in Anregung, fo Daß die damaligen Journale von Ber» 
befierungen und Patenten wimmeln — die jegt längft vergeflen find. Der Dampf 
follte Univerfalmittel fein, von dem man ſich Unglaubliched verfprad. — 

Unter der Menge der Propbeten des Dampfes, ragte der Amerifaner Per: 
find als eigenthümliche Ericheinung hervor. Schon damals behauptete man, was 
man jegt wohl mit mehr Recht jagen fann: „Daß man an Dampfmaschinen nicts 
Neues mehr erfinden könne. Perkins bewies das Gegentheil. Er war uners 
müdlich und ift es noch heute, den Zweiflern zu beweifen, daß man wohl noch 
Neues bringen könne — womit allerdings nicht geſagt iſt, daß das Neue aud das 
Beffere ſei. — Die Geſchichte der Perkins'ſchen Grfindungen allein böte ſchon Stof 
zu einer umfangreichen Monographie *), die audı von phyſikaliſcher Seite von 
Intereffe wäre. Perkins wagte ed, dem Dampf eine außerordentlich hohe Span- 
nung zu ertheilen. Mit Hülfe feines Generators, den er an die Stelle ber 
bieherigen Keffel treten ließ (ein Eiſenchlinder mit 3 Zoll ftarfen Wänden, der 
ganz mit Waffer angefüllt, völlig in einen Ofen eingeichloffen und durch Gebläfe 
feuer rothglühend erhalten wurde. Das, mit einer Gomprefftonspumpe unter 30 
bis 50 Atmoiphärendrud ausgepreßte Waffer, verwandelte fih in einer beſon— 
deren Dampfkammer augenblidlih in Dampf von ſehr hoher Spannung), arbeitete 
er gewöhnlid mit cinem Druck von 800 Pfd. auf den Quadratzoll, d. h. mit 
circa 50 Atmoſphären. Dod trieb er es bis zu 1400 Pfd. oder 100 Atmoipbi 

rendruf, und ſchrieb an Dr. Jones **), den Herausgeber des Franklin Jaur- 
“nal: „Ueber ein Jahr Hoffe ich mit Ihnen an der Seite eines Generatord zu figen, 
der einen Drud von 3000 Pfr. auf den Quadratzoll aushält.”” — 

Diefe kühnen Verſuche, wenn fie auch übertrieben waren, mußten eine momen— 
tane Umgeftaltung der bisherigen Anſchauungsweiſe hervorbringen. Und in ber 
That verdanken wir Perkins eine Reihe von Erfindungen von bleibendem Werth, 
unter welcen die der Hochdruck-Waſſerheizung oben anfteht ***). 

Man Hatte den PVerfechtern ded Principe der Dampfgefhüge bisher immer 
vorgeworfen, daß die Erzeugung des dazu erforderlichen hohen Druckes gefährlich 
fei, wenn fie überhaupt möglich wäre. Perkins befeitigte diefen Einwurf, und 


*) Siehe d. Art. Dampfmaidine, 
*) Technical Repository, Okıbr, 1827. p. 249. Im Auszuge in Dingler' 4 Jour⸗ 
nal 4827. Bd. XXVI. ©. 387. 
“) Eiche d, Art. Heizung. 
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damit war zugleich Die Ausjicht auf eine neue Reihe von Verſuchen über das 
Dampfgeſchütz eröffnet, Verſuche, die noch heute fortgefegt werden, jo daß man 
dieſes Thema weder für erledigt, noch für bejeitigt anfehen kann. 


Perkins begann damit, fih am 24. Mai 1824 ein Patent ertheilen zu 
Iaffen, auf eine werbefferte Methode, Bomben und anderes Wurfgeſchütz zu werfen *). 
Dieſes Dampfwurfgeſchoß war factiich nichts Anderes, ald die von Watt u. Horn» 
Blower erfundene Dampfrafete, nur daß Perkins das Princip feined Genera— 
tots darauf anmendete. Jedenfalls ift nicht anzunehmen, daß Berkfind die 
Watt' ſchen Verfuche nicht gekannt haben follte. Die Methode befteht darin, daß 
eine Feine Menge Waſſer in ein Gefäß aus geichlagenem Gifen, das die Form 
einer Rakete bat, luftdicht eingeichloffen ift, und daß diefer hohle mit Waſſer voll 
gefüllte Cylinder jo lange erbigt wird, bis ein Metallpfropfen an dem hintern Theil 
des Hohlcylinders ſchmilzt, weldyer die Oeffnung verfchloß, durch welche das Waſſer 
eingefüllt wurde, und der die Stelle der gebohrten Seele an den Brandrafeten ver- 
hit, Das Beftreben des überhigten Waflers, fi auszudehnen, treibt den Pfropf 
zit großer Gewalt aus der Deffnung, das Waſſer tritt aus und verwandelt fid an 
der Luft augenbliclich in Dampf von hoher Spannung, welcher gegen Die Atmo— 
vᷣbare einen ſolchen Drud ausübt, daß vermöge der Reaction der Eiſencylinder 
vorwärtd getrieben wird, ebenjo wie die Brandrakete durch den Strahl der bren- 
nenden, fih erpandirenden Safe. Statt des gewöhnlichen Raketen-Stockes wer— 
den an den Eijenchlinder zwei parallele Reitungsftangen angebracht. 


In nachftehender Fig. zeigt a die Nakete, oder den hohlen Gylinder aus geſchla— 
genem Gijen. Ein Heiner ım Centrum ausgebohrter eiferner Cylinder b ift an dem 
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Ende des Raketencylinders eingeſchraubt. An dieſer Schraube iſt zugleich der 
Schweif der Rakete mit den beiden Leitungsſtangen ce angebracht. Nachdem nun 
der Gplinder a mit Wafjer vollfommen gefüllt ift, wird b eingefchraubt,, durch die 
Durdbohrung von b noch Wafler nachgefüllt und dieſe Durchbohrung dann durch 
einen eingefchlagenen Pfropfen e von Meifing fo vernietbet, Daß das Waſſer ſchon 
comprimirt wird. Nun kommt, nachdem der Schweif mit den Leitjtangen angefchraubt 
ift, die Rakete in einen Ofen, wie umftehende Figur zeigt. Ein an beiden Seiten offe— 
ner Golinder d aus Gußeifen wird in den Ofen, nad Perkins, in ſchiefer Rich— 
tung eingemauert, und dient zur Aufnahme der Rakete, die oder hineinpaßt. Beſſer 
wäre es wohl, den Cylinder d nicht einzumauern, jondern hinten mit einem Char— 
nier, vorn mit Stelljchrauben zu verjehen, um den Cylinder, wie einen Kanonen= 
lauf, beliebig eleviren und plongiren zu fönnen. Wegen der Richtung im Azimuth 
fönnte der Ofen aus Blech fein, mit Rädern conftruirt, und wie eine Drebbaffe 
gerichtet werden. Der Eylinder d wird rothglühend gemacht und theilt jeine Hitze 


) London Journal of Arts No, 85. p. 418. Dingler’s Journal 1825, Bd. XVII, 
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der eingefügten Rafete a mit, bis der meffingene in b verniethete Pfropfen e ſchmilzt, 
durch das überhigte Waller ausgetrieben und durd die Reaction des fih nunmehr 
entwidelten Dampfes Die Rakete vorwärts getrieben wird. Je nachdem die reagis 
rende Gewalt, weldye direct mit der Temperatur wächſt, größer oder geringer fein 
foll, fann man den Pfropfen aus einem leichter oder fchwerer jchmelzenden Metall 
verfertigen, deſſen Schmelztemperatur, und mithin auch der Drud, unter weldem 
der Dampf bei diefer Temperatur wirft, genau befannt fein muß. Perkins de 
jchränfte fid) blos auf die Beſchreibung dieſer Dampfrafete, Doch leuchtet von felbit 
ein, dag man dieſes Princip auf jede Art von Wurfgeihüg anwenden fann. 


Perkins blieb dabei nicht ftehen, und conftruirte unmittelbar nach Paten» 
tirung der eben beſchriebenen Wurfmethode ein Dampf-Wurfrobr nad einem 
Princip, das er bis jet beibehalten hat und nadı welchem Dampf von hoher Span- 
nung unmittelbar die Stelle des Pulvers in Gejchügen vertritt. Die engliichen 
Journale berichteten mit übertriebenem Eifer und wahrfcheinlih auch ebenjo über 
triebenen Angaben von einen enticheidenden Verſuche mit der erften Dampfflinte, 
der in England am 6. December 1825 in Gegenwart von zahlreihen Sachver— 
ftändigen und des Herzogs von Wellington ftattfand *). Im einer Entfernung von 
circa 100 engl. Buß ward auf eine eiferne Zielicheibe geſchoſſen und die Flinten— 
kugeln wurden dadurch, je nach dem Dampfdruck, theils platt gebrüdt, theils in 
Stücke zerfchlagen. Von 12 Bretern, jeded 1 Zoll von dem andern und 1 Zoll 
did, wurden 11 durchſchoſſen, ebenfo eine Gifenplatte von !/, Zoll Dide. Der 
Drud, unter welchem die Verſuche angeftellt wurden, war nur ungefähr 900 Pfd. 
auf den Duadratzoll, oder 65 Atmoſphären. Perkins verficerte aber, ihn ohne 
Gefahr auf 200 Amofphären erhöben zu können. Das Dampfibießgewehr ſchoß 
250 Kugeln per Minute (fait 2 Stunden hindurch, wie der erjte Bericht jagt) **) 
und brauchte per Stunde, aljo auf 15,000 Schuß, nur 5 Bushels Kohlen. Durd 
eine befondere Vorrichtung fonnte man die Gefchwindigfeit des Abſchießens bis auf 


*) Siche Glasgow Mechanics Magazine 1826. No. 108. p. 338. 
) Dingler’s Journ. 1826. Bd. XIX. ©. 103. 
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1000 Kugeln per Minute fleigern *). Bei diefer Geſchwindigkeit follte, nad 


Perkins’ Angabe, 1 Pfd. Steinfohlen jo viel Effect hervorbringen, ald A Pfd. 
Pulver. 


Der Apparat beftcht wejentlih aus 2 Theilen, aus dem Generator G und 
dem Dampfſchießgewehr D. Der Generator, den Perkins zu dieſem Zweck 
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zuerſt anwandte, ift ein ganz mit Wafler gefüllter und dampfdicht verſchloſ— 
jener Gplinder A mit 3 Zoll dicken Wänden. Gr fteht in dem Ofen M, in wels 
dem das Feuer noch durch Gebläjeluft verftärkt ift, jo dag das Waſſer weit über 
den Siedepunft erhigt wird, und eine bedeutende Spannung erhält. in verhälte 
nigmäßig belaſtetes Kugelventil im Ventilſitz p verhindert das Waller am Austritt 


.———— — 


*) Die Beſchreibung in Dingler’s Journ. Bd. XX. ©. 223 iſt unflar und die 
keigefügte Skizze des ganzen Apparates jo mangelhaft, daß man in der That Nichts daraus 
trfieht. Eine etwas beffn ere Zeichnung giebt v. Hoyer in feinem bereits citirten Werk. — 
Bir geben hier eine Zufammenitellung des Apparates, welche nach den vorhandenen Beſchrei— 
dungen vom Berfafler felbit entworfen ward, und die, wenn auch nicht conftructiv, doch 
benigitens den Zweck erfüllt, den Apparat mehr zu verfinnlichen , als jene Skizzen. 
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in das Dampfrohr F und dient zugleich als Sicherheitsventil. Das bewegliche 
Gewicht E, welches das Ventil nicderdrüdt, compenfirt nämlih den Gegendrud, 
den das überbigte Waſſer ausübt. Sobald dieſer Normaldrudf überfchritten ift 
(bei Perkins 30 — 50 Atmojphären), öffnet fi das Ventil in p, es tritt etwas 
Waſſer in die Röhre F und verwandelt fi dort in Dampf von faft ebenjo hoher 
Spannung, der fi in der Dampfkammer B, welde durch Die Droſſelklappe g abges 
ſperrt ift, anfammelt. 

Der Austritt des Waflerd nah F, weldyer alfo einestheild durd Erhöhung 
der Temperatur und der entiprehenden Spannung -erreicht wird, kann aber auch 
anderntheild durch die Drudpumpe C bervorgebradht werden. 


Diefe Druckpumpe wird durch den Hebel J, mit Gegengewicht, in Ihätigfeit 
geſetzt und drückt das in K vorgewärmte Waſſer durch die Röhren L und H in den 
Cylinder A. So wie das Wafler mit Ueberdrud nad A gepreßt wird, öffnet jih 
das Ventil in p und die Dampfproduction beginnt. Die Drudpumpe dient aber 
zugleich dazu, den Gylinder A fortwährend gefüllt zu erhalten und das in Dampf 
verwandelte Waffer zu erjegen. 


Der in der Dampffammer B angejammelte Dampf von 30 — 50 Atmo— 
fphären fann nun unmittelbar als Motor benugt werden, fobald die Drofjelklappe 
g geöffnet wird. Der Dampf tritt durch dad Kugelgelenf Fin die Gewehr: 
fammer Dein. Dort findet er bereits eine Kugel vor, weldye er durch den Ges 
wehrlauf a abſchießt; fogleich fällt eine zweite Kugel nach und jo fort, bis emtweber 
die Munition zu Ende ift, oder man die Droffelklappe g ſchließt. Ein verſchieb— 
bares Geſtell b dient dazu, das Gewehrrohr a (von 6 Fuß Länge) nach allen Rich— 
tungen hin zu bewegen, oder horizontal im Kreiſe zu führen, wobei ſich das Rohr 
im Kugelgelen€ f darnirt. 

Die Gewehrfammer D bedarf aber 
noch einiger Erläuterung und ift dei 
halb in nebenftchender Bigur und 
Figur S. 209 im vergrößerten Maß— 
ftab gezeichnet. Sie umſchließt 3 Rob 
ren a, c, f, welde in m (wo ki 
dem Pulvergewehr die Schwanzichraube 
fein würde) zufammentreffen. Durd c 
fallen die Kugeln nieder, durch F tritt 
der Dampf ein und wirft die Kugel 
durd a hinaus. Das Rohr e fann bei 
n abgeichraubt werden. Es wird zw 
nächſt durch den Trichter h mit Kugeln 
gefüllt bi8 zu dem Punkte I, der durd 
einen Schieber verſchloſſen iſt. Sodann 
wird die Schraube i in den Trichtet 
eingeichraubt und das Rohr ift dadurd 
vollfommen geichloffen. Nachdem man 
ed in n eingefchraubt hat, ſtößt man 
durd; den Griff e, der mit der Feder k gehalten und angedrüdt wird, den Schie⸗ 
ber in I zurück und öffnet zugleich die Droffelflappe g (fiehe die Figur S. 207). 





Dampfgefhüz. 209 


Die Kugeln in e fallen ſchnell nach 
m und werden ebenfo jchnell durch 
a binausgeftoßen. Sobald das 
Rohr c geleert ift, dreht man die 
Gewehrfammer um die Are, welche 
durch die Rohre a und f gebildet 
wird, — und ein neues, bereits 
gefülltes Rohr d (wie Fig. ©. 208 
zeigt) giebt feine Kugeln ab, jobald 
der Schieber 1 durch e herausge⸗ 
ftoßen ift. Während dem kann das 
Rohr c herausgenommen und neu 
gefüllt werden. In Big. ©. 208 
find 3 ſolche Rohre angedeutet. 
Dad Rohr e if chen in Thätige 
feit, d noch gefüllt, während o 
bereit8 geleert und abgejchraubt 
iſt, und fo fort. 


Diefes Dampfgewehr ſchoß die Kugeln mit ſolcher Schnelligkeit und Präci« 
fion in horizontaler Linie, jede 1 Zoll von der andern, daß mit einem Dampfe 
tobr in derjelben Zeit beinahe 3 Mal fo viel Kugeln abgefeuert wurden, als von 
tiner Compagnie von 90 Mann. „Die Regierung‘, fagte der Bericht im Glasgow 
Mechanics Magazine, „zeigte eine lobenswerthe Aengftlichkeit, fich diefer furdht- 
baren Anwendung des Dampfed zu bemädtigen; und wir können ganz beruhigt 
fein, — dieſe Erfindung wird nicht verloren gehen.’ — Und fie ſcheint doch ver- 
Ioren gegangen zu fein, denn man weiß von dieſen fabelhaften Erfolgen Nichts 
mehr, obgleich das Dampfgefhüg und Perkins nod eriftiren. — Wäre diefer 
®eriht vor Jahrhunderten geichrieben und nur durch Tradition auf und gekommen, 
fo würde der Laie, im Hinblick auf die jegigen mäßigen Leiftungen ded Dampfge- 
ſchützes, dem heutigen Mechaniker ohne Weiteres den Vorwurf machen, den man 
noch oft genug hört, daß die Wiffenichaft rückwärts gegangen oder daß irgend ein 
Rofterium durch profane Hände verloren gegangen fei, denn die Alten hätten doch 
ganz andere Dinge geleiftet ald wir. Leider ift aber der Bericht erft 1/, Jahrhun- 
dert alt und die Quelle defjelben in der Phantafie der Beobachter ſelbſt zu fuchen. 
Dies giebt einen Schlüffel zu den meiften Mofterien der Vergangenheit. 


Man träumte jogleid vom ewigen Brieden, ald man dieſe Berichte 1826 ver- 
Öffentlichte, und berechnete im Voraus, welche wichtige Veränderungen das Dampf: 
zeſchüß noch in der Völkergeſchichte Hervorbringen werde. Troß dieſer fabelhaften 
Grfolge aber ging die englifche Regierung nicht darauf ein, die Erfindung an ſich 
zu bringen, obgleich der Herzog von Wellington gefagt haben foll, „daß fein 
Land angegriffen werden fönne, welches von einer ſolchen Artillerie vertheidigt 
werde”, und Lord Cockburn jehr geiftreich bemerkte, „das Unglüd bei der Sache 
wäre nur diejed, daß diefe Waffen für Völker eben das wären, was die Piflolen 
für Duellanten: der Schwächfte werde dadurch ebenfo flarf, wie der Stärffte.‘ 
Der erfte Bericht, welcher meldete, daß das Dampfgeihüg beinahe 2 Stunden 
lang gearbeitet habe, mußte offenbar falich fein, jonft hätten die engliichen Inges 

ll. 27 
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nieure nicht im Gutachten ausfprechen können, daß Perkins den Dampf nicht 
länger ald 2—3 Minuten in jo hoher Spannung erhalten könne! Uebrigens 
warf man ihm vor, daß die angeftellte Probe auf Täuſchungen (delusive) berubt 
babe, und daß ein Perkins'ſcher Generator feine Woche lang aushielt *). 


General-Major v. Hohner bemerkt (in feinem Buch über Brandrafeten und 
Dampfgeſchütz) bei dieſen Verfuchen fehr richtig: „Das Unerwartete der Wir 
fung fcheint die Anweſenden getäufcht zu haben,’ Es war fein Schießgewehr mit 
Pulverladung neben dem Perkins'ſchen Dampfgewehr aufgeftellt und darım 
fehlte e8 an jedem Bergleih. Nah v. Hoyer ſchlägt die Kugel eines gewöhn: 
lien preufiichen Soldatengewehres (von 1827) mit 3/, Loth Pulverladung auf 
200 engl. Fuß (100 Schritt) durd eine 3 Zoll dicke Pfoſte und durd ein 2 ki- 
nien ftarfed Eiſenblech, womit die Pfofte belegt if. in zweites, gleich farfes 
Blech auf der Hintern Seite wird dabei durch den Stoß der Kugel noch bis zum 
Berreigen durchbogen. 


Dennod fchreibt Perkins an Dr. Jones *), daß er Dampf-Artillerie 
und Musfeterie für die franzöfiiche Negierung zu fertigen babe, nachdem fein So— 
ftem bereitd von derjelben geprüft fei. Es ſeien zu Greenwich eine Reihe von 
Verſuchen angeftellt worden ***), denen außer franzöfiichen Ingenieurs auch der 
Fürſt Polignac beigewohnt habe, und welche jo günftige Refultate lieferten, das 
auf der Stelle ein Contract abgeichloffen wurde, in weldem Perkins vie 
Punkte garantirte. Nämlich: 1) vollfommene Siherheit ded Generators; 
2) feine Unzerftörbarfeit; 3) die Möglichkeit, den Dampfzu Halten, ie 
lange man wolle und in jeder Spannung; und 4) endlid die große Er» 
fparnifß gegen Pulver. Perfing follte dazu eine Dampffanone liefern, weldt 
per Minute 60 Bleifugeln, à 4 Pfd., mit derfelben Genauigfeit werfen fönnte, 
wie ein gezogenes Rohr. An demfelben Generator follte ſich zugleich eine Mus 
fete befinden, die per Minute 100 — 1000 Bleifugeln werfen könnte, fo lange 
man wolle. Der ganze Apparat jollte transportabel fein. An der Erfüllung des 
2. und 3. Gontractpunftes (welcher geradezu Unmöglichkeiten verlangte) mußte 
Perkins fcheitern und das ift jedenfalld der Grund, warum die Dampfgeſchüht 
weder in Branfreich noch jonft irgendwo eine bleibende Anwendung fanden un 
warum fie in unverdienten Mißeredit kamen, nachdem man fie kurz vorher nicht 
genug preifen Eonnte, 


Seit 1827 ſchwiegen die Journale längere Zeit über die Erfolge der Dampf 
geſchütze. Nur ein Bericht erfchien in franzöflihen Blättern **), wonad ein 
Spanier aus Alt-Gaftilien eine Dampffanone „erfunden“ haben wollte, Die 100 Mal 
per Minute abfeuern könne. Zwei jpanifche Generale jollten darüber vortbeil- 
haften Bericht an den König erftattet haben, doch fcheint e8 bei dem Bericht geblie— 
ben zu fein. 


) Dingler’s Journ. Bd. XXVI. ©. 389, 
**) Technical Repository Octbr, 1827. p. 249. j 
“) Bol. Fresnel’s Urtheil im Bulletin general des Sc. Math., Phys. et Chim, 1823. 
Jan, p. 89. — ferner: Dupin, Voyages dans la Grande Bretagne. 1. Partie, Lib. Ill. 
Ch. 6. p. 148. 
»"*) Mechanics Magazine 1827. No. 184. p. 135. 
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Im Jahre 1830 Tieferte Perkins feine contractmäßigen Dampfgefchüge an 
bie franzöftiche Megierung ab, doc Iauteten die Berichte darüber ſehr ungünftig *). 
Die Verfuche mit den Dampffanonen zu Vincennes hatten feinen glüdlichen Er- 
folg. Die Apfündigen Bleifugeln blieben auf 40 Schritt in einem Schiffgeripp 
Reden, und man fand auf einmal auch die Mafchine zu complicirt. Es ſcheint, 
daß diefe Apfündigen Dampffanonen fpäter auch von Perkins nicht mehr ange— 
wendet wurden und zwar mit Recht. Perkins ließ fich Dadurd nicht abichredten, 
neue Berfuche anzuftellen und jein Dampfgefhüg zu verbeſſern. Diefe Verſuche 
bat er bis auf Die neueſte Zeit fortgefegt und namentlich den Apparat dadurch 
meientlich vereinfacht. Berner beichränfte er die Anwendung des Dampfes auf das 
Verfen der Slintenkugeln, und jah von der Eonftruction der Dampf- Kanonen 
ab, welhe, wie die Berechnung zeigen wird, auch niemals praftifche Anwendung 
finden fönnen. Anders verhält es fih mit den Dampf-Blinten, von welden 
Berfins ein Exemplar in der Londoner Induftrieausftellung vom Jahre 1851 
aufgeftellt hatte **), 

Der Berfafler theilt unter Figur 1. und II. ©. 212 die Skizze eines 
Impfgeihügesnah Perkins’ neuefter Eonftruction mit ***). — Der Dampf- 
keſſel A unterfcheidet fih von den gewöhnlichen Dampffeffeln nur dadurch, daf 
it nicht cylindriſch, jondern parallelopipedifch ift — eine Uenderung, die weder 
weſentlich noch vortheilhaft erſcheint. Das Princip des Generator bei 
Dampfgeihügen anzuwenden hat Perkins aufgegeben. B ift der Roft, CC find 
die Feuerzüge, D der Schornftein des Kefield A. Der Dom E jammelt den Dampf 
und führt ihn Durch das Rohr F in die Kammer G, welche mit dem Geſchützrohr 
H (von 8 Fuß Länge) durd das Gußſtück L verbunden if. Die Kammer 6 ift 
auf dem Robr F drehbar. Der Eintritt ded Dampfed aus G nach H wird durd) 
den Dampfichieber J bewirkt umd zugleidy regulirt. Der Hebel K bewegt das 
Immpfoentil I. ine Strede hinter demfelben, und zwar da, wo das Gefhügrohr 
in das Verbindungsſtück L eingeichraubt ift (wo alio beim Gewehr die Schwanz« 
‚hraube figen würde), mündet das Kugelrohr M, dag, oben mit einem Trichter 
eerjehen, die Kugeln von 1/, Zoll Durchmeſſer aufnimmt und unmittelbar in den 
Lauf führt, wo diefelben, wenn dad Ventil J geöffnet ift, nach einander durch den 
Dampf aus dem Geſchützrohr geftoßen werden. Gin Schieber N, der zur Seite 
gedreht werden Fann und deſſen Einridtung in Figur II. S. 212 im Durchſchnitt 
zu erſehen ift, verhindert, daß die bereits eingefüllten Kugeln durdy den Dampfdrud 
wieder aus dem Trichter geworfen werden. Der Schieber N bleibt geichloffen,, fo 
lange I offen if. Sind die Kugeln unterhalb N verfchoffen, fo fchlieft man J 
und öffnet N, um neue Kugeln nadfallen zu laffen. Man kann aber aud) die 





*) Journal de Commerce und United Service Journal, Januar 1830. @benfo Mechan, 
Mag. No. 335. Januar 1830. p. 346. und Dingler’s Journ. Bd. XXXV. ©. 319. 
*) Im officiellen Gataloge der Exhibition unter: United States. No. 532. 

H Zu bemerken ift hierbei, daß die Zeichnung weder conftructiv, noch nach beftimmten 
Nasen entworfen werben fonnte, da fie nur auf einer flüchtigen Handſkizze, nach einmaligem 
detrachten des Modells, baſirt if. Das einzige Maß, welches der Verfaſſer angeben fann, 
it, daß die Länge des Wurfrohres 8 Fuß engliſch und der Durchmeffer der Bleikugeln 1/, Zoll 
mn beträgt. In Figur S. 207 ift das Mohr kürzer gezeichnet, als es an Perkins’ Mo: 
tel ausgeführt ift, fo daß die Länge des Rohres feinen Mapftab für die Dimenfionen des 
Apparates giebt. 
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Kugeln langſamer werfen, wenn man, nad) einmaligem Abfeuern, den Schieber 
ſogleich ſchließt und durch N eine neue Kugel nahfallen läßt, damit die Röhre } 
immer gefüllt bleibt, und dadurch ein Rückſtoß auf den Deckel von N vermieden if 
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ſobald J geöffnet wird. Beide Handgriffe, K und N fönnen von einer Perſon 
dirigirt, und das Rohr H von berfelben zugleich gedreht und gerichtet werden. Se 
länger dad Rohr M ift, deſto mehr Kugeln können natürlich unmittelbar hinter 
einander verichojfen werden. — a, a,b, b, e ift die Keffel-Armatur. a, a zwei 
Siherheitönentile, das eine mit Gewicht, das andere mit Federwage; b, b 
zwei Probirhähne, c ein Trichter zum erſten Füllen des Keſſels. — Beim 
Gange der Mafchine muß das Waller mit einer Handpumpe, ähnlich wie in 
Figur S. 207, durd die Deff- 
nung din den Keffel gedrüdt 
werden. 

Nebenftehende Figur zeigt 
ein Dampfaefhüg nach des Ver⸗ 
faſſers eigener Eonftruction, um 
eineötheild einige Uebelſtände zu 
befeitigen, welche das eben be= 
ſchriebene Dampfgeihüg von 
Perkins noch zeigt, — an— 
derntheils daſſelbe für eine Ans 
wendung paflend zu machen, 
welche diejem Apparat bis jetzt 
no nicht zu Theil ward und 
vielleicht auch aus anderen Rüd- 
fihten niemald werben wird, ob⸗ 
gleih an und für fih die Vor— 
richtung nicht die geringften Hin 
derniffe darbietet. Wir meinen 
die Anbringung des Geſchütz— 
robred auf Xocomotiven, Die 
Locomotiv⸗Keſſel müffen zu dem 
Ende etwad größeren Dampf- 
raum und ftärfere Wände erhal« 
ten, die Form etwas verändert, die Treibeplinder kleiner werben und mit flarfer 
Erpanfton arbeiten — Alles Veränderungen, die nur Vortheile, aber feine Nach— 
tbeile bringen würden. Das Gefhügrohr würde unmittelbar über dem Dampf: 
raum aufgefchraubt, von einem Arbeiter bequem dirigirt, beftriche von den, meift 
erhabenen Eifenbahnlinien aus (deren ftrategiiche Bedeutungen man immer mehr 
erfennt) nach allen Seiten Hin dad Terrain und diente zugleich zur Vertheidigung 
gegen die Angriffe auf die Schienen. Man fönnte theild befondere Locomotiven, 
ald moderne Streitwagen, zu frategifchen Zwecken conftruiren, tbeild an jeder 
Locomotive, fobald bei ihrem Bau auf diefen Nebenzweck Nüdficht genommen 
ward, das Gefchügrohr anſchrauben, fobald es nöthig würde. Die Gefahr durd 
den erhöhten Dampfdruck ift eine eingebildete, denn wir werden in dem Artikel 
Dampfmafchine fehen, daß durch gleihmäßigen und normalen, wenn aud 
noch jo hohen Dampfdruf, ein Keſſel niemals fpringen wird, fofern er nicht 
fnetifch zu ſchwach gebaut war, wad man durch Rechnung augenblidlic finden fann. 
Ein Niederdruckkeſſel ift derjelben Gefahr ver Erplofion ausgefeht, als ein Keffel 
für den höchften Dampfdruck, weil bei der Erplofion Berhältniffe eintreten, bie 
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ſich weder durch Rechnung vorausbeftimmen, noch durd Dice der Keffelmände vers 
meiden laffen. 


Ohne weiter auf diejen Gegenſtand hier einzugehen, ſeien nur noch * die 
Vortheile des Dampfgeſchützes in Figur ©. 213 angegeben, da die Einrichtung 
und Wirfungsart im Uebrigen dem Perkins' ſchen in Fig. J. S. 212 analog if, 


Der Locomotiv-Keſſel A, mit der Feuerbüchſe B und dem Dampfraum 
E fönnte in jedem Balle angewendet werden, aud wenn das Dampfgeſchütz fein 
locomobiles, fondern ein ftationäres wäre. Das Princip der Locomotiv⸗Keſſel mit 
Feuerröhren follte überhaupt überall da angewendet werden, wo es auf Raum— 
erjparniß bei großer Feuerfläche ankommt. — Das Abftellventil J ift im 
Dampfraum felbft angebracht, wodurd die Abkühlung des Dampfes im Rohre F 
und fomit Verluft an Dampfjpannung vermieden wird, fobald im Schießen eine 
Pauſe eingetreten ift. 


D ift ein Univerfalgelent, um das Dampfgefhüg vermittelft des Griffes C 
(ben der Schüge immer mit der linken Hand gefaßt halten muß) eleviren, 
plongiren und im Azimuth bewegen zu Fönnen. Sobald der Schieber I geöffnet 
ift, kann der Dampf unmittelbar zum Werfen der Kugeln verwendet werden, welde 
Stellung aud dad Rohr H gegen das Rohr F annimmt. Der Dampf tritt in den 
doppelt durchbohrten Hahn N ein, welder die Kugeln aus M aufnimmt und fie 
durch H auswerfen läßt. Zu diefem Zweck bedarf es nur immer einer Viertels— 
wendung des Vierweghahnes N durch die Kurbel K. Die Gewehrfammer L if 
in Big. 1. im vergrößerten Maßſtab gezeichnet und Big. II. zeigt den Vierweghahn 
N im Durchſchnitt. Die doppelte Durhbohrung des Hahnes ift nämlich der Art, 
daß zwar die 4 Deffnungen (welche etwas ausgefraißt find, um für die Kugeln bes 
queme Lager zu bilden) in einer Ebene liegen, aber die verengerten Dampfiwege im 
Innern ded Hahnes jchief gegen einander ftoßen, fo daß fie ſich nirgends berühren. 





Mährend alfo der Dampf durch die eine 
Durdbohrung ausftrömt, und bie an 
der Peripherie des Hahnes befindlide 
Kugel fortfchleudert, ift der, ſenkrecht 
darauf gebohrte andere Dampfweg abge 
fchloffen und nimmt nun unterdeß eine 
Kugel aus M auf. Durd eine DVier- 
telöwendung wird dieſe Kugel abge 
hoffen, und der andere Dampfweg 
dient zur Kugelaufnahme und fo fort. Durch eine weitere Achteldwendung iſt 
der Dampf abgejchloffen und beide Dampfwege find außer Thätigfeit. Diele - 
Borrihtung hat den DVortheil, daß man die Aufeinanderfolge der Schüſſe 
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solltommen in feiner Gewalt hat, Man kann die Kurbel K fo ſchnell drehen, daß 
man in derjelben Zeit mehr Kugeln werfen kann, ald mit Perkins' Vorrichtung 
in dig. 1. ©. 212, fogar ebenfo viel ald mit dem Gewehr Figur ©. 207, wäh- 
rend man mit legterem die Geichwindigfeit der Aufeinanderfolge der Kugeln nicht 
in feiner Gewalt hat, fondern fo raſch ſchießen muß, ald die Kugeln nachfallen. 
Eine mögliche Verftopfung des Hahnes N (Big. I. ©. 214) kann leicht gehoben 
werden, indem man den Dampf durch J (Bigur ©. 213) abſchließt und jodann die 
Shraube 6 (Fig. 1. ©. 214) öffnet, um den Hahn N zu unterfuchen. 


Die Beſchreibung der, an ſich fehr einfachen Dampfgefhüge hiermit ber 
liegend, bedarf ed nur noch einer kurzen Hinweiſung auf die indirecten 
dampfgefhüge, bevor wir und zur Berechnung wenden. 


Saft gleichzeitig tauchte in England, Frankreich und Deutſchland die Idee 
u, den Dampf, anftatt ihn direct ald Motor für die Gejhüßfugeln anzuwenden, 
ur zu benugen, die atmofphäriiche Luft in einer Wind büchſe zu comprimiren. 
Ran hat diefe Dampfwindbüdhfen mit Unrecht Dampfgeihüg genannt. — 
Gem die Priorität diefer Idee gebührt, iſt ſchwer zu entſcheiden. Prechtl 
deint fie für fih in Anfpruch nehmen zu wollen *) und kommt wiederholt darauf 
rad), Doch entwidelte Boncelet im Februar 1829 ***) diefelbe Idee 
elbfftändig und Dingler's Journal ****) giebt bereits 1827 die Beſchrei— 
dung einer „Windbüchſe, von Dampf getrieben“, die von Curtis in Eng— 
(and conftruirt warb **). 


Auf Poncelet's Betrachtungen und Prechtl's Angaben kommen wir 
niter zurüd, und beichränten und bier, die Zeichnung und Beſchreibung von 
Curtis’ Windbüchſe zu geben — da dad Princip im Wefentlihen durd 
dieſes Beispiel hinreichend repräfentirt iſt. 

Umftehende Big. ©. 216 und ©. 217 zeigt Curtis’ im größten Mafftab 
onftruirte Windbüchje, welche für ein Dampfichiff beflimmt war und nicht 
weniger ald 55 Pferdefraft verlangte. 


a dig. ©. 216. ift eine Fräftige doppelte Ruftpumpe mit 2 Saugventilen bb 
und 2 Drudventilen cc. Dieje Luftpumpe wird unmittelbar durch den Balancier d 
kr Shiffsdampfmafchine in Bewegung gefegt, mit welchem fie durch das Querftüd 
e und durch die entſprechenden Schubftangen verbunden ift. Bei jedem Spiel der 
Sdiffsdampfmaſchine wird die Luft in der Luftpumpe a zweimal comprimirt und 
in die Kugel Jgedrückt, welche als Ruftbehälter dient. Won hieraus gelangt die 
&uft durch die Ganäle g und h in das Querſtück i, welches mit dem Vierweghahn 
k abgeiperrt iſt und durch das Kugelrohr I mit Kugeln verſehen wird, die durch 
m kinausgetrieben werden; ganz fo, wie ed beim Dampfgeſchütz Big. I. und IN. 
©. 214 gegeigt wurde, nur mit dem Unterfchied, daß hier nicht der Dampf, fon« 
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) Eiche Brechtl’s Jahrbücher des polytehn. Inttituts zu Wien. Bd. IX. ©. 37. 
”) Bredtl, Tehnologifche Enchklopädie. Bd. II. ©. 321. 
Poncelet, M&canique industrielle. Vol. I. p. 123. 
Dingler's Journal 1827. Bd. XXVI. ©. 397. 
““*) Repertory of Patent-Inventions Octbr. 1827. p. 228. 
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bern comprinirte Luft der Motor für die Kugeln iſt. Beſonderer Erwähnmg 
bedarf nur noch die Einrichtung des Kolbens, fo wie die Vorrichtung, welde zum 
Richten des Rohres m dient. 
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Der Kolben n ift ein Taucherkolben. Er ifl tbeilweile hohl und dieſe 
Höhlung paßt genau in die Ausbaudung des Cylinderdeckels o. In der Höhlung 
des Kolbend, jo wie am Boden des Cylinders a ift Del befindlih. Bei jedem 
Stoß des Kolbend nad) unten wird das Del vom Ghlinderboden hinweg in die 
untern Luftcanäle gepreßt — ebenfo wird das Del im Kolben n bei jeden Kolben 
zug nad) Oben durd den Eylinderdedel in die oberen Kuftcanäle gepreßt, indem 
die Dichtung des Kolbend das Del dabei hindert, nach unten abzufliegen. Auf 
diefe Weije wird ter „ſchädliche Raum'“ möglichit vermieden, indem das, vorher 
dem Volumen nad beftinmmte Del die ſchädlichen Räume ausfüllt und die Luft 
aus der Pumpe vollftommen vertreibt. Das ift nöthig wegen der hohen Gom- 
preffion, welche die Quft erleiden muß. Wenn diefe Vorſicht nicht angewendet 
würde, fo würde die in der Pumpe zurüdbleibende, ebenfalls ſtark comprimirte 
Kuft reagiren, einen Gegenftoß bewirken, und theilweile die Wirkung ber Bumpe 
vereiteln. Es würde unmöglid fein, Kolben und Eylinderdedel jo nahe zu bringen, 
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daß feine Lufifchicht dazwischen 
bliebe, und dadurch würde 
zugleih die Gomprefjton der 
Zuft über einen gewiffen Grab 
hinaus unmöglih gemadıt, 
während mit Anwendung des 
Taucherkolbens die GCompref- 
fion der Luft unbefchräntt ift. 

Die horizontale und vers 
tifale Richtung wird dem 
Schießgewehr vermittelft der 
beiden Möhren g und h geges 
ben, welche fi in Ebenen be— 
wegen, bie ſenkrecht auf ein- 
ander ftehen. Die Röhre g 
dreht ſich um eine vertikale 
Are, vermöge ded Konus am 
untern Ende, welder im La— 
ger p luftdicht eingejchliffen if. 

Die Röhre h dreht fih 
um eine horizontale Are, ine 
dem ſie mit der, bei r recht— 
winflic auf fie ftoßenden Röhre 
g eine Art Charnier bildet. 
Die Röhre h bewegt ſich näm⸗ 
lih in dem Querſtück q und 
wird durch die Stellichraube s 
luftdidht an die obere Mün—⸗ 
dung der WRöhre g anges 
drüdt, wie aus ber beiftehen 
den Zeichnung — zu — iſt. Vermittelſt der Vorrichtung bei q kann 
dad Gewehr elevirt und plongirt werden. WBermittelft de8 Konus in p wird der 
Apparat im Azimuth bewegt. Der Hub des Kolbend der Luftpumpe ift nad) 
Curtis 3 Fuß engliſch, bei 261/, Zoll Cylinderdurchmeſſer. Die Luft foll nad 
ibm bis auf 201 Atmoſphären comprimirt werden, und die dazu erforderliche 
Dampfkraft beträgt 55 Pferde. Die Berechnung zeigt, daß durch dieſe Verbeſſe— 
rung des Dampfgefhüges durchaus Nichts erfpart, fondern im Gegentheil nur 
Verluſt an Nugeffect erzielt wird, 
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Die Brauchbarfeit des Wafferdampfes ald Motor von Projectilen, jo wie 
die Grenzen, innerhalb welder er dabei eine praftifche Verwendung finden kann, 
laffen fih ohne Weiteres überfehen,, fobald man eine einfache theoretifche Betrach- 
tung und eine Vergleihung der Wirkung des Dampfes mit der des Pulverd und 
ter comprimirten Auft vornimmt. Unter den verichiedenen Schriftftellern,, welche 
Äh mit diefem Gegenftand beichäftigt haben, wollen wir nur Eoriolis *), 


) Coriolis, Calcul de l’effet des machines. 
I. 28 
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Poncelet ) und Prechtl ) hervorheben, da wir die Anſichten der beiden 
letzteren Autoritäten beſonders bier anführen werden. 

Der Dampf kann zunächſt, indem er ein Projectil in Bewegung feßen foll, 
auf doppelte Art wirken — durd Stoß oder Drud, den Stoß in einem 
untheilbaren Zeitmoment, den Drud ald gleihförmig und continuirlich wirken 
gedacht. Die Wirkung durh Stoß wäre der des Pulvers in den Schiehge 
wehren analog — die Wirfungsart durch gleihförmigen Drud dagegen if die- 
felbe, wie fie der Dampf bei den Dampfmafhinen ausübt, indem er den Kolben 
im Cylinder vor ſich herichicht. 

Abgefehen davon, daß man den Stoß, wegen ded damit verbundenen Ber: 
luſtes an Wirkungdgröße, allenthalben vermeiden foll, wo er nicht als einzig 
zweckmäßiges Mittel angewendet werden muß (wie beim Einrammen der Pfähle x.) 
— 0 leuchtet aud) ein, daß, wenn es wie hier nur auf Erzielung einer gewilfen 
Endgefchwindigfeit anfommt, die in beiden Fällen gleich groß jein foll, die Wir 
fung durch den momentanen Stoß eine bei Weitem höhere Dampfipannung vor 
ausjegt, als die Wirkung durch continuirlichen Drud, welder eine gleichförmig 
beichleunigte Gefhwindigfeit erzeugt, wodurd man zu einer Endgeichwindigket 
gelangen kann, die ebenfo groß ift, als die durd den Stoß erlangte. Da es mın 
‚bei Anwendung des Dampfes wegen der praftifhen Ausführung darauf ankommt, 
mit möglichft gemäßigtem Drud zu arbeiten, fo muß man fih fogleih für die 
legtere Art der Wirkung bei dem Dampfgefhüg entſcheiden. Alſo iſt in dieſer 
Hinfiht dad Dampfgeſchütz dem Pulvergefhüg geradezu entgegengefeßt. 

Die momentane Stoßwirfung, welche da8 Pulver bei feiner Erplofion ent: 
wickelt, verlangt eine verhältnigmäßig jo hohe Spannung der Gafe, damit die 
Kugel mit der erforderlichen Gejhwindigfeit den Lauf verläßt — daß der Dampf 
das niemals zu leiften im Stande wäre. Uber diefe Bedingung der Wirkung 
durd den Stoß liegt in der Natur des Pulvers, und kann nicht geändert wer— 
den, jo lange man Pulver zu den Gefchügen verwendet — während mit der An» 
wendung des Dampfes zugleich die Bedingung gegeben ift: einen 
mäßigen Drud continuirlih wirken zu laffen, wodurch bie 
Maffeder Kugeleine gleihförmig befhleunigte Geſchwindig— 
feit erhält. 

Diefe continuirlihe Wirkung de8 Dampfes auf das Projectil wird einfad 
dadurch erzeugt, dap man das Dampfventil jo lange offen läßt, bis die Kugel den 
Kauf verlafien bat. Vorausgeſetzt, daß der Dampfdruck im Keffel dadurch niet 
merklich verringert und überhaupt conftant erhalten wird, jo füllt der Dampf, 
indem er die Kugel vor fidh her treibt, den von derſelben verlaffenen Raum gleid- 
förmig aus, wobei er befchleunigend auf die Kugelmaffe wirft. 


Die Wirkungsgröße W, die der Dampf überhaupt ausübt, ift, wenn 

er auf Die Kugel während des Weges S mit dem gleichförmigen Drud K einwirtt, 
(1) W=K,.S. 

Iſt nun v die dadurch erzielte Endgefchwindigfeit, wenn die Kugel vom Ge— 





) Poncelet, Mecanique industrielle. 
*) Prechtl, — NEON: Bd. II. ©. 516 und Jahrbüder et 
polyt. Infituts zu Wien. Bd. I 
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wiht q (in Kilogrammen) den Weg S durchlaufen hat, jo ift nah den Geſetzen 
ver gleichförmig befchleunigten Bewegung *) 
u u 
(2) K.S= — v2, 
wobei g, wie immer, die Beichleunigung der Schwere = 9,81” annähernd bedeutet. 
Der Weg S, innerhalb welchem die Kraft K wirfen kann, ift hier einfach bie 
Lange 1 des Flintenrohres, weil nur in diefem der Dampf auf die Kugel wir— 
fen kann. 
Alfo ift bier S — | (in Metern) 
zu ſeen, und es fommt nur noch darauf an, den Dampfdrud K näher zu be— 
fimmen. Bu diefem Zwed heiße der Durchmefler des Flintenrohres oder der 
Kugel d, in Metern (wobei wir beide Durchmeſſer ald gleich annehmen). Dann 
it der Querſchnitt des Slintenrohres 
d? r 
4 
Viefer Querfchnitt wird auf die ganze Ränge I des Rohres mit Dampf ausgefüllt, 
welcher mn Atmofphären haben foll, wobei p den Drud in Kilogrammen angiebt, 
den eine Atmofphäre auf einen Quadratmeter ausübt. Daher ift der Dampfr 
druck auf die Kugel 


Duadratmeter. 





d? x 
A, 
alſo die Wirkungsgröße, während des Weges S. 
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Aus der Gleihung (2) ergiebt ſich alfo unmittelbar die Grundgleihung 
für die theoretiihe Dampfwirkung im RRDTEELGN, zu 
d? 


u’ 


B 

In diejer Gleihung find alle Größen, außer g, r und p variabel, doch Fann 
man d und q ald gegeben annehmen, da voraugzufegen ift, daß Durchmelfer und 
Gewicht des Projectile mit den Verhältniffen, wie fle bei Pulvergefchüsen gege— 
ben find, übereinftimmen. 

Die Größen, welde man aljo bier nach Bedürfniß verändern fann, find v, 
oundl, d. 5. die Austrittöägefjhwindigfeit der Kugel, die Höhe 
der Dampffpannung und die Länge des Flintenrohres; und man 
findet nach Formel (4) 


‚er 











p d? x 








v= — 2g 
(5) ER 
4 
—— 
p.a. 26. 8 


J Eiche den Artikel. Bd. I. ©. 813 ıc. 
28 * 
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Diefe Formeln zeigen: 

1) Daß das Gewicht der Kugel im indirecten Verhältniß ftebt zum 
Duadrat der Austrittögefchwindigkeit, daß die Gefhwindigfeit der 
Kugel alſo, unter fonft gleiden Umftänden, um fo mehr ver: 
größert wird, je Eleiner das Kaliber des Gefhügesift. 

2) Daß die Länge des Rohres im dDirecten Verhältniß fteht zum Quadrat 
der Austrittögeichwindigkeit, Daß die Beihleunigung der Kugel alſo 
um fo größer wird, je länger das Gefhügrohr ift, weil dann 
natürlich der Dampf um fo länger auf die Kugel beichleunigend wirfen Fann. 

3) Daß Dampfipyannung und Fänge des Rohres im indireeten Verhält- 
niß fiehen, daß alfo die Dampfipannung um fo geringer werden 
fann, je länger das Geſchützrohr iſt. 

Aus Folgerung 1) ergiebt ſich ſchon, daß die Anwendung des Dampf— 
geſchützes um ſo vortheilhafter ſein muß, je kleiner man das Kaliber annimmt. 
Folgerungen 2) und 3) aber geben uns den Fundamentalſatz, auf welchen Per— 
kins fußte, und der die Anwendung des Dampfes zum Werfen von Projectilen 
überhaupt praftiih möglich madıt. 

Welchen Einfluß eine Vergrößerung des Geſchützkalibers audübt, 
fehen wir, fobald wir annehmen, daß mit der Vergrößerung ded Kaliber aud all 
Werthe der Formel (A) proportional wachſen. Bezeichnen wir jodann für das 
Geſchütz von größerem Kaliber die Werthe der Formel (4) mit großen Buchſtaben, 
fo erhalten wir, da in Formel (5) der Werth 








1 
1 
P.28.- | 
ein conftanter für beide Kaliber ift, die Proportion 
2 2 
(6) n: N | — 
I. de L.D?2 


Segen wir num voraus, daß die Geſchützkugeln für beide Kaliber aus demielben 
Material (Blei oder Eifen) beftehen, jo find die fpecifiihen Gewichte einander 
gleich und die Kugelmaffen find proportional, d. h. 


d D3 


oder: 
(() 2:N = 





l L 
welche Formel die oben angeführten Folgerungen beftätigt, daf die Dampf- 
fpannung um fo geringer fein fann, je Eleiner das Kaliber 
und je größer die Länge des Gefhügrohres ift. 

Aus Formel (7) ergeben ſich demnach die proportionalen Werthe von N, L 
und V zu 
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Diefe Formeln geben nur annähernde Werthe, dienen jedoch ald Anhalt für die 
allgemeine Beurtbeilung ded Dampfgeſchützes. ine praftiihe Berechnung 
läßt ih darauf noch nicht gründen, wohl aber eine theoretiſche Vergleichung mit der 
Birfung des Pulserd und der comprimirten Luft. Praktiſchen Werth würden 
diefe Formeln erft erbalten, wenn man ſämmtliche Witerftände und Kraftverlufte 
in Rechnung brädte, die in der Ausführung fid geltend machen. Es ift hier 
riht der Ort, eine erfchöpfende Theorie des Dampfgeſchützes aufzuftellen, daher 
kien nur die hauptfächlihen Widerftände und Kraftserlufte angeführt, 
welhe entweder ald felbftftändige Größen, oder ald Erfahrungscoefficient in bie 
Hauptformel (A) eingeführt werden müßten. 

1) Dampfverlufte, theild durd Abkühlung, theild durch Ent— 
weihen des Dampfes. 

Die Abkühlung und dadurdy verurfarhte Verminderung der Spannung des 
Dampfes findet ſchon in den Reitungsröhren, hauptſächlich aber im Geſchützrohr 
flatt, weil Diejes wegen dem Richten und Zielen nicht durch Umwidelung ıc. vor 
Abkühlung gefchügt werden kann. In Bolge deffen wird bei jedem Schuß ſich etwas 
Dampf condenftren, dad Rohr dadurch immer feudhter und die Spannung des 
Dampfed bei Den ſpäteren Schüffen immer geringer werben. 

Ein langes Geſchützrohr ift daher wegen der Abkühlung des Dampfes nicht 
sortbeilhaft. Je länger das Rohr, deſto größer ift auch der Dampfverluft durch 
Entweichen, wegen ded Spielraumes der Kugel im Nohr. Diefer Spielraum 
kann bei bleiernen Kugeln noch am Meiften vermieden werden, indem man bad 
Kaliber der Bleifugel dem der Bohrung nahezu gleih machen Eann. 

Auf die Menge des verbrauchten Dampfes, dem Gewichte nad, hat die Länge 
des Rohres direct feinen Einfluß, weil die Spannung des Dampfed im Verhält— 
niß der Länge des Rohres abnimmt, folglich zur Ausfüllung des längeren Rohres 
um ebenfo viel weniger dichter Dampf verwendet wird. Es leuchtet aber ein, 
daß, wenn man das Rohr fehr lang machen wollte, um nach Formel (5) eine mög— 
lihft niedere Dampfipannung im Keffel zu erhalten, diefe Spannung bei jedem 
Schuß fih vermindern und die Kugel daher beim Austritt aus dem Lauf eine viel 
geringere Gejchwindigfeit erhalten müßte, ald berechnet war, da in der Bormel 
vorausgejegt ift, daß die Spannung n. p des Dampfes fid innerhalb des Ge— 
ſchützrohres nicht ändert. So vortheilhaft aljo auf der einen Seite ein langes 
Rohr für Die niedere Dampfipannung fich erweift, fo ficht man, daß diefe Länge 
ſeht bald eine Grenze haben muß, weil dadurd) auch noch andere Widerftände ver- 
mebrt werden, nämlich: 

2) die Reibung der Kugel an der Seele; 

3) der Verluft an lebendiger Kraft durh Stoß der Kugel gegen die Seele 
und durh Rückſt o (recul) gegen das Kugellager; 
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4) der Gegendruck der atmoſphäriſchen Luft, beſonders innerhalb des 
Rohres *). ’ 

Auch die Contraction ded Dampfitrahles beim Uebertritt deffelben aus 
dem Dampfhahn in das Gefchügrohr und die dadurd verminderte Dampfmenge, 
welche im Rohr ſich wiederum ausdehnt, jedoch dann mit geringerer Spannung 
wirft, fo wie die Aphäfton und Reibung ded Dampfed an der mit Condenſa⸗ 
tionswaſſer befeuchteten Seele des Rohres jeien hier erwähnt. 

Alle diefe Widerftände, mehr oder weniger wichtig, modificiren die Bor: 
meln (4) und (5) bedeutend, und jegen eine praftiiche Grenze, jowohl für die Länge 
des Rohres, al8 für die Anwendung des Dampfgeſchützes überhaupt. 

Auch die vermehrte Schwierigkeit einer guten Vohrung bei größerer Länge 
des Rohres gebietet Mäßigung in den Dimenflonen, fo daß man 8 Fuß engli- 
ihe3 Maß ald Marimum der Rohrlänge anjehen kann, welche Länge 
auch Perkins bei feinen neueften Gefchügen anwendet. 


Ebenso beihränkt ift der Durhmeffer des Rohres, folglich das Ka- 
fiber der Kugel. Schon die Bormel (5) fagte aus, daß die möglichft zu vermin- 
dernde Dampfipannung ein Fleine® Kaliber verlangt. Doch ift Mar, daß bei 
großem Kaliber auch Die zu verbraudende Dampfmenge fih fo bedeutend ſtei— 
gert, daß man den Dampf, zumal bei fo hoher Spannung, unmöglich conftant 
erhalten fann. Berner vermehren fih alle Widerftände, hauptſächlich die Rei— 
bung der Kugel in der Seele. Endlich foll die Austrittögefhwindigfeit bei 
vermehrter Maffe der Kugel immer größer werden, während die Formel (5) gerade 
umgefehrt fügt, daß die Austrittsgeichwindigkeit der Kugel um fo größer fein wirt, 
je kleiner das Kaliber des Geſchützes iſt. Aus diefen Gründen ift alfo bier der 
Grenzwerth jehr bald erreicht, fo dab man 1 Zoll englifch ald Marimum des 
Durchmeſſers der Kugel anfehen fann. Die Dimenfion bei Perkins it 
gewöhnlich nur 1/, Zoll engliſch. 

Man erficht daraus, daß von Dampflanonen niemals bie Rede fein 
fann, und daß nur Dampfflinten ber praftiihen Anwendung fühig find. 
Innerhalb der angegebenen Grenzen geben aber die Dampfflinten, gegenüber den 
Pulvergeſchützen, einen fehr vortheilhaften Nugeffect, wie wir ſogleich betrachten 
wollen. Daß die Dampfgeihüge trogdem in unverdienten Mißeredit kamen, bat 
feinen Grund beſonders darin, daß man mit übertriebenen Erwartungen an bieie 
Erfindung ging, welche durch die ächt amerifanifche Prahlerei von Perkins nod 
gefteigert wurden *). Man träumte von Dampffanonen, während Doch eine ganz 
einfache Betrachtung und zeigt, daß diefe unmöglich find. Auch der Umftand, dag 
Perkins nah Frankreich die erſten Dampfgefhüge dem Gontract gemäß 
unmöglich liefern fonnte, wie jhon oben (S. 210) erwähnt ward, bereitete der 
Erfindung ſchon bei ihrer Geburt eine empfindliche Niederlage. Entweder hat 
Perkins fi felbft getäufcht, oder doc verfucht, Andere zu täufchen — denn: 


*) Ueber den Miderftand der Luft gegen Projectile überhaupt, fiehe unter Anderen: 
Poncelet, Mecanique industrielle. 1. volume, $$. 438, 444, 447 und Memoire presente 
à l’Academie des sciences à Paris, 1836, par Piobert, Morinet Didion. , 

**) Außer anderen, fchon oben angeführten Uebertreibungen, behauptete auch Berkint 
* Weiteres, „durch Anwendung des Dampfes bei grobem Geſchütz von Dower bis Calais 
zu ſchießen!“ 
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Ipfündige Kanonen mit unzerftörbarem Generator und conftantem Dampfdrud 
zu Kiefern — fonnte Berfins fi nur vermefjen, jo lange er keinen Blid in die 
einfachften Grundgefege der Mechanik gethan hatte *). 


Es bleibt und no die numerifche Berechnung einiger Beifpiele und die 
Vergleihung des Nugeffectes zwiſchen Dampf, Pulver und comprimirter Luft übrig. 
Zu dem Zwed wählen wir nah Poncelet **) folgende Dimenfionen für 
ein franzöftiches Militärgewehr (de munition ordinaire), wobei 19 Kugeln auf 
1 Pfund gerechnet werden. 

Der Durchmeffer der Kugel ift 16,4 Millimeter, das Gewiht 25,8 Grammes 
und die Pulverladung mwürde 12,9 Grammes betragen (oder die Hälfte des 
Kugelgewichts), bei welcher Ladung die Kugel eine Anfangsgefhwindigfeit von 
500® im Mittel erhalten joll. Die Känge des Flintenlaufed, welche die Kugel zu 
terhlaufen hat, ift 10,1. Diefe Werthe in Formel (5) eingefegt, um die Höhe 
tr Dampfipannung für die Anwendung diefer Dimenfionen auf Dampfgeihüge 
afinden, giebt: 


y= 0,0258 

v— 500” 

I 18,1 

d— 0m 0164 

g = 9" ‚81 

p= 10330*% (Drud einer Atmofphäre auf 1 Quadratmeter) 
die: 

— 0,0528. (500) 

10330.1,1.2.9,81.(0,0164)%. 

ober: 


n —= circa 137 Atmofphären. 

Diefer Dampforud ift offenbar viel zu Hoch, weil man mit Prechtl ***) 
annehmen kann, daß wegen der praftiihen Schwierigfeiten, welchen bie Herftel- 
lung und Erhaltung eined Apparated für Dämpfe von hoher Spannung unter- 
liegt, ein Drudf von circa 100 Atmojphären für die Außerfte praftifche Grenze 
anzujeben ift, bis zu welder die Ausführung folder Apparate für eine längere 
Dauer einige Garantie bietet. 

Aber jelbft der noch zuläfftgen Spannung ton 100 Atmofphären bedarf es 
nicht, ſobald wir dem Geſchützrohr, das bei obiger Rechnung nur die Ränge der 
Rilitärgewehre hatte, die Länge von Perkins' Dampfrohren geben, d. h. 8 Fuß 
mal. = circa 2" ‚5. 


..) &in neuer Beweis zu den vielen, daß die fogenannten Praftifer es find, welche 
aniheinend die Theorie, in der That aber ſich ſelbſt in Mifceredit bringen. Das vornehme 
Ineriren der Grundgefege der Mechanik, worauf leider noch viele Praftifer ftolz find, hat 
üb jetod fo oft und 5 entichieden gerächt, daß die Zeit nicht mehr fern ift, wo man erfennen 
wur, dab Braris ohne Theorie ein Unding fei, — obgleich nicht zu verfennen ift, daß die 
Theoretifer auch ihrerfeits ebenſo viel von ihrem Schulſtaub abſchütteln müſſen, als die 
Sraftifer von ihren Werkitattvorurtheilen. Ann. d. Berf. 

”) Mécanique industrielle. Vol. I. $. 178. 
Prechtl, Tehnologifche Encyllopaͤdie. Br. IH. ©. 517. 
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Außerdem ift Die Anfangsgeihwindigkeit der Kugel zu 500° von Pon- 
celet offenbar zu Hod angegeben (denn 500® ift die Anfangsgefchwindigfeit 
einer 24pfündigen Kanonenfugel). ECoriolis *) nimmt dieſe Gefchwindigkeit 
nur zu 390” an, Precht! **) zu 1200 Fuß engl. oder 366". 


Indem wir und der Annahme von Perkins und Coriolis anſchließen, 
wobei alfo 


| = 2" ,5 
v — 390" 
wird, erhalten wir: 
— 0,0258.(390)2 
10330 ,„ 2,5 . 19,62. 0,00027 . 0,785. 


oder: 
n == circa 36,5 Atmofphären, 


eine Spannung, welde durchaus feine praftifchen Hinderniffe findet und bei wel- 
her auch der Dampf conftant erhalten werden fann. Perkins nimmt gewöhn- 
lid 40 Atmofphären an, eine bequeme Zahl, die man ald Mittelwerth feithal- 
ten kann. 


Die früher erwähnten Widerftände, welche dieſe theoretiihen Angaben ver 
ringern, haben nur Einflug auf die Austrittäögefhwindigfeit v be 
Kugel und auf Die verbraudte Dampfmenge von beftimmter Spannung, eine 
Größe, welche in obiger Formel nicht enthalten ift, weshalb für diefelbe eine be 
fondere Bormel aufgeftellt werden muß. 


Die Geihwindigfeit v aber kann durch Reibung, Stoß und verminderte 
Spannung des Dampfes verringert werden, ohne daß der Wirfung des Geſchützes 
dadurch befondere Nachtheile entjtehen, da nicht Die Tragweite, jondern die raſche 
Aufeinanderfolge der Schüffe die Hauptaufgabe und der Hauptvorzug des 
Dampfgeihüges if. Deshalb kann, wenn Die theoretiiche Geihwindigfeit v von 
390" ſelbſt auf 300m herabfinkt, der Zweck des Dampfgefchüges noch vollkommen 
erreicht werden, nämlih: continuirlid das zu leiften, was ein Kar- 
tätſchenſchuß aus grobem Geſchütz periodifch bewirkt. 


Bei 300” Anfangsgeſchwindigkeit würden die Kugeln nah Piobert *9 
bei borizontalem Wurf und vollfommen ruhiger Kuft (abftrabirt vom Gewicht der 
Kugel), noch immer einen Weg von 2100” durdlaufen, woraus die mwirkfame 
Schußweite nah den Regeln der Balliſtik leicht zu berechnen iſt. Für eine 
Endgeſchwindigkeit z. B. von 250 Fuß engliih, wobei die Kugel noch immer eine 
lebendige Kraft von 


0,057 Pfund 
I ae (50 
2 64,4 Fuss 


— circa 55 Fußpfund engliſch 





— 


) Coriolis, Caleul de l'eſſet des machines. 
») Brechtl, Technologifche Encyklopädie. Br. IN. ©. 518. 
») Piobert, MorinetDidion, Memoire etc, 1836. Siehe au: Poncelet, 
Mecanique industrielle. Vol. 1. $. 447. 
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entwickelt, iſt die Tragweite des Geſchützes, bei 984 Fuß engl, Anfangsgeihwin« 
digkeit, nach der Annäherungsformel *) von Hutton 


— 
x 1338.D. Ig. vulg. (=) 


231 
wobei: 
D= te der Kugel — 0,65 Boll engl. 
v= 
gi 4 Fuß engl. 
dFolglich: 
— 
x — 1338.0,65.log (ee 
oder: 


| x == circa 1390 Fuß engl. 
Die wirkſamſte Kartätihenfchußweite beträgt ungefähr 400 — 500 Schritt, d. h. 
1000—1200 Fuß engl. Alſo kann man die Endgeſchwindigkeit vw’ jelbjt zu 
300 Fuß annehmen, wodurd man per Kugel eine lebendige Kraft von 70 Fuß— 
pfund und eine Tragweite von 900 Buß erhält. 

Es wurde ſchon oben bemerkt, daß die rafche Aufeinanderfolge der Schüfle 
der Hauptvorzug des Dampfgeſchützes fei. Die Erfahrung hat gezeigt, daß 
120 Schuß per Minute aus der Dampfflinte eine Leiftung ift, weldyer diefelbe 
ki 40 Atmofphären Dampfdruf vollfommen entfpriht. Perkins bat, wie 
fraber angeführt, die Aufeinanderfolge der Schüffe per Minute noch bedeutend 
gefteigert, Doch ift e8 bei über 200 Schuß per Minute nicht möglih, den Dampf 
bei eonftanten Drud zu erhalten. 

Giebt im Allgemeinen 

m die Anzahl der Schüffe aus der Dampfflinte per Minute an, ift ferner 

d der Durchmeſſer des Geihügrohres 

I die * deſſelben in Metern 
und 4 in Kilogrammen das Gewicht eines Cubikmeters Dampf von n. p Kilogr. 
Drud auf den Quadratmeter, fo wird die, für m Schüffe erforderliche Dampf: 
menge Q gefunden zu 

d? a 





(9) QXbm. ee 
dem Volumen nad; oder: 
2 
QRler. == — .l.m,d 
4 


dem Gewichte nad. 

Wegen der oben angeführten Dampfverlufte durch Abkühlung und Entwei- 
den und wegen ded Spannungsverluftes durch Expanſion kann man aber rechnen, 
daß doppelt fo viel Dampf verbraucht wird, alſo daß 


2 
(10) Qfler- — 2,m.4.1, I® 





) Eiche u. A. Gehler's Phyſik. Wörterbuch, Art. Balliſtik. Od. I. ©. 736, 
und Hutton Tracıs, T. HI, p. 251. 


u. 29 
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In unjerem früheren Beifpiel war 

Il = 2%,5 

d = 0" ,0164 

m — 120 Schuß per Minute 
und A ift für 40 Atmofphären *) Drud — 16,644 Klgr. Bolglich 

Q = 2.120.2,5.0,000212. 
oder: 
0 — 0,1272 Kbkm. Dampf per Minute dem Volumen nad, 


— 0,1272. 16,644 — 2,117 Klgr. Dampf per Minute 
den Gewichte nad. 
Nun liefert nah Redtenbacher**) 1 Quadratmeter Heizflädhe eined guten 
Kefleld per Minute 0,4 Klar. Dampf. 
Unſer Dampfgeichüg verlangt aljo einen Keffel von 


<— — 5,25 Quadratmeter Heizfläde. 

Ein gewöhnlicher einfach eylindriſcher Dampfkeſſel für Landmaſchinen bedarf 
nad Redtenbadher 1 Quadratmeter Heizfläche per Pferdefraft, demnach erfor 
dert unſer Dampfgeihüg einen Keffel, wie er für eine Dampfmajchine von 5,25 
Pferdefraft conftruirt wird, wobei per Minute im Mittel 0,4 Klgr. oder per Stunde 
24 Klgr. Steinkohlen verbraucht werden. 


und: 


68 ijt nun zunächſt in Frage, ob. das Dampfgeſchüt auch dieſen Leiſtungen 
entſpricht, d. h. ob es eine Wirkungsgröße entwickelt, welche einer Arbeit von 
51/, Pferdefräften annähernd entſpricht. Die Beantwortung dieſer Frage iſt ſchon 
in den bißherigen Angaben enthalten. 

Wir fegen, nad dem früheren 


g = 0% ‚0258 z 
v — 390% 
2g — 190,62 


n = 36,5 Atmojphären 
p = 10330 Klar. 


l = 2m,5 
d = 0" ,0164 
Nun ift nach den Bormeln (2) und (3) 
Kö 3 v2 und auch 


d? x 
KS=n.p. —_— .| 
e* 4 


Alſo einestheils iſt die, durch eine geworfene Kugel entwickelte Wirkungsgröße 
02 
W= an, . (390)? —= 200 Klgrmeter, 


anderntheild muß die, durch den verbrauchten Dampf entwidelte Wirkungsgröße 
theoretiſch Der erfteren gleich fein, d. h. 


*) Siebe die Tabelle im Artifel Dampfmaſchine 
*) F. Redtenbader, Refultate für den Mafhinenbau, $. 229. ©. 186. 
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WV 36,5 . 10330 . 0,00027 . 0,785 . 2,5 — 200 Klgrmeter. 
Beil aber an lebendiger Kraft der Kugel dadurch verloren geht, daß die Kugel 
sermöge der Widerftände nicht mit 390” Gejchwindigfeit, fondern 3. B. nur mit 
300” austritt, jo bedarf man verhältnißmäßig mehr Wirkungsgröße des Dampfes, 
um die Berlufte zu erfegen und die Widerſtände zu überwinden. 

Bei 3002 Gefchwindigkeit entwidelt Die Gefhügfugel nur 


0,0258 ' 
— (300)? = 117,33 Klgrmeter. lebendige Kraft. 


17,33 . 
Dies giebt Sl — 47 Rlgr. mittleren Drud, auf 1 Meter Rohrlänge 





! 


reducirt, oder 





— 22,4 Klgr. mittleren Drud, auf 1 Duadratcentimeter 


’ 


Duerfhnitt der Seele, welchem Drud eine Dampfipannung von 21,36 At— 
mofphären entipridt. Day man troßdem nicht 21,36, jondern 36,5 At— 
mojphären Spannung bedarf, kommt auf Rechnung der Verluſte und Wider: 
Rinde, und die Dampfflinte würde demnach bei diefem ungefähren Ueberfchlag 


= — — 58,5 Proc. Nußeffect oder 3,3 Pferdefraft Effectivleiftung 

geben. Sie wird aber 70 Proc. geben, jobald die Kugel dicht in den Lauf paßt, 

der Dampf vor Abkühlung geibügt ift, und dadurch die Austrittsgefchwindigfeit der 

Kugel der theoretiihen Geſchwindigkeit von 390" näher gebracht wird, da die 
Annahme von 300” als Minimum der Gefchwindigkeit gelten kann: 

Theoretifch und abgejehen von den Verluften, entwidelt alſo die Dampfflinte 

eine Wirfungsgröße son 200 Klgrmeter. Dies giebt einen mittleren Drud von 





200 e 
— — 80 Klgr. auf 1 Meter Rohrlänge reducirt, oder einen Mitteldruck von 


’ 


80 


2,112 
auf 1 Duadratcentimeter der Seele, welcher Druck einer Spannung von circa 
37 Atmoſphären entiprict, in Uebereinftimmung mit der Annabme, daß 
a = 36,5 Atmofphären ſei. Diefe 200 Kilogrammeter entwickelte Arbeit der 
Kugel wiederholt fi aber per Minute 120 Mal, da die Dampfflinte in dieſer 
Zeit 120 Schüffe thut. 
Der Effect E ift alfo per Secunde 


— 1.0.2, oe 
28 60 
120 
E = 200. — — 400 Klgrm. per Secunde. 


= circa 38 Klar. 








Da nun die Pferdefraft einer Dampfmalchine per Secunde zu 75 Klgrmeter. 
angenommen ift, fo entwidelt vie Dampfflinte, im Vergleich mit einer 
Dampfmafdhine, eine Arbeit von 


400 
—= ___ — 5,5 Pferdefräften 
7 ‚> Pf ft 


29 * 
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welches Nefultat mit dem früheren genau genug übereinflimmt. Man erſieht dar: 
aus, daß, wenn die Dampfflinte auch einen Keffel von circa 5,25 Pferbekräfte ver» 
langt, fie dafür eine Arbeit leiftet, welde Diefen Forderungen vollfommen 
entipricht. 

Zur Vergleihung ſei hier zuerft das Beiſpiel eines 6Pfünders gewählt, 
welcher mit Kartätichen feuert. Gin 6Pfünder fann in 2 Minuten 7 Mal feuern, 
und wirft bei jedem Schuß 56 Kartätjchen von 6 Loth, mit 300= Geſchwindigkeit. 
Gr betarf dazu 8— 10 Mann Bedienung und für jeden Schuß 1 Klar. Pulver. 

Jede einzelne Kartätfche entwicelt (da 6 Loth — circa Ok 1 find) 


— (300)2 — A59kn- 
19,62 
Arbeit, Jeder Schuß aljo u 
459. 56 —= 25704 Klgrmeter. 
folglih 3,5 Schuß per Minute 
eirca 1500 Klgrmeter. per Secunde, oder 


* — 20 Pferdekraft. 
O2 
Dazu bedarf e8 3,5 Klar. Pulver per Minute, im Preife von 7 Fres. für dad 
Gousernement. Da nun unfere Dampfflinte bei 120 Schüflen per Minute 
5,5 Vferbefraft leiftet, jo würden A Dampfflinten, neben einander angebradt, 
ungefähr daſſelbe leiſten, als ein Schöpfünder, dem Effect der Pferbefräfte nad. 
Doc werfen dieje 4 Dampfflinten 
120.4 — 480 Kugeln 
von 1,6 Loth Gewicht, während der 6Pfünder 196 Kugeln von 6 Loth wirft. 
Zur Bedienung brauchten diefe 4 Dampfflinten höchſtens 8 Mann, und zur 
Feuerung per Stunde 24. 4 — 96 Klar. Steinfohlen im Preife von 3 Fre, 
per Stunde, während der 6Pfünder 7 Fred. per Minute Foftet. 
Daß die Refultate fih weit ungünftiger geftalten, fobald man ftatt einer 
Dampfflinte eine Dampffanone conftruirt, ift fhon früher erwähnt. Schon die 
Bormeln und eine einfache Betrachtung fagen es aus, — doch zeigt das ein 
numerifches Beifpiel noch deutlicher. Wir wählen die Dimenflonen abfihtlich groß, 
um die Unterfciede in den Refultaten um fo auffallender zu machen. 
Gin 24 Pfünder hat nah Boncelet *) folgende Dimenfionen: 
Gewicht der Kugel . . q= 12 Kilogr. 
Gefhwindigfeit. . . v= 500 Peter. 
Durcmeffer der Seele d — 0",15. 
Länge der Selle . „. 1= 38,10. 
Die Pulverladung würde 3 Kilogr. betragen. Die Dampfipannung ergiebt fih zu 
12. (500)2 


10330 . 3,10 . 19,62 . (0,15)? . 0,785 








ober : 
n = circa 270 Atmofphären u 
d. h. ungefähr ebenfoviel Kilogrammen Druck auf 1 Ouabratcentimeter. Dieſe 


*) Mecanique industrielle. Vol. I. $. 175 u. 177. 
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Spannung iſt begreiflicherweiſe ſo hoch, daß ein ſolches Geſchütz nicht ausführbar 
wäre, zumal da das doppelte Dampfquantum, per Minute 10 Schüſſe gerechnet, 
2.10.(0,15)2.3,10.0,785 — 1,1 Kbfmeter. 
oder circa 90 Kilogrammıen 
beträgt, was einen Keſſel von 


9 

* == 225 Quadratmeter Heizflache 
oder von ebenſo viel Pferdefräften verlangte, wogegen freilich auch bie Leiftung 
diefes furdtbaren Geſchoſſes bei jedem Schuß 





12 
. (500)2 — 152900 Klgrmeter. 
19,62 
aljo per Minute zu 10 Schüffen - 


1529000 Klgrmeter. 
beträgt, was eine Arbeit von 
1529000 


60.75 
theoretiſch liefern würde. 

Wenn auch der hohe Druck der Ausführung kein Hinderniß in den Weg 
kate, jo wäre es doch unmöglich, das verlangte Danıpfquantum bei dieſem Druck 
conftant zu erhalten, abgefehn davon, daf ein 225pfündiger Keffel für eine Ka— 
nene in der Anwendung fi von felbft verbieten würde. 

Man könnte allerdings den Dampfdruf um die Hälfte verringern, indem 
man die Länge des Kanonenlaufes verdoppelte, auf 6 Meter. Bei dieſem Dampf- 
truf von eirca 135 Atmoſphären verdoppelte ſich aber aud) die Dampfmenge 
auf eirca 2 Kubikmeter per Minute, ebenfalld von 90 Kilogrammen Ge— 
wiht. Der Keffel könnte nicht Eleiner werden, weil die Leiftung dieſelbe bleibt. 
Durch diefe Verlängerung des Geſchützrohres auf circa 20 Fuß engliſche Länge 
märe alfo Nichts gewonnen, ald ein Geſchütz, das nicht mehr zu Dirigiren wäre. 

Died zeigt hinlänglich daß die Herftellung von Dampffanonen niemals 
weder mechanisch noch ſtrategiſch gerechtfertigt werden fann. Das thut aber der 
Brauhbarkeit der Dampfflinten nicht den geringften Eintrag, fobald man bei 
der Ausführung und Anwendung diefer Gefchüge innerhalb der mechaniſchen, 
db. vernunftgemäßen Grenzen bleibt. 


— 340 Pferden 


Wir haben gefehen, daß unfere Dampfflinte von 2=,5 Länge und circa 26 
Grammen Kugelſchwere bei 36,5 Atmofphären Spannung und einer Kugelge- 
Hwindigfeit von 390”, eine theoretiſche Keiftung von 5,5 Pferdekraft ausübt 
und bei einem Nußeffect von 60 Proc. im Minimum (für 300” Kugelgefhwindig- 


kit) no immer mit 5.0033 Miet 
‚I. VD 5, efraft 

arbeitet. a 

Um dieſe Leiftung gegenüber den Pulvergefchügen zu würdigen, ftellen wir 
ferner folgende Vergleihungen an. 

Dafielbe franzöftfche Militärgewehr, deflen Dimenftonen wir nah Boncelet 
dem Dampfgewehr zu Grunde legten (nur mit dem Unterſchied, daß die Länge 
deſſelben 18,1 für die Pulverladung von OX,0129 beträgt, bei einem Kugel« 
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gewicht von Ok ‚0258 und einer effectiven Kugelgeſchwindigkeit von 390”), ent» 
widelt ebenfalls bei jedem Schuß eine lebendige Kraft von 


0,0258 
— . (390)? — 200 Klgrmeter. 
19,62 
Diefes Gewehr kann aber in der Minute höchſtens 6 Mal (und bei dieler 
Schnelligkeit noch ohne alle Sicherheit des Treffens) abgejchoflen werden, liefert alio 


6 
im Marimum einen Effect von 200 . — 20 Klgrmeter. per Secunde 


oder von * 
— = 0,266 Pferdekraft. 
5 


Selbſt wenn wir ein Zündnadelgewehr mit Spigfugeln annehmen, das 
per Minute 12 Mal geladen werden fann (aber dann fiherlic ohne alle Ga— 
rantie), erhalten wir erft etwas über 1/, Pferdefraft Keiftung per Mann und Ge 
wehr, während die 2 Mann, welche zur Bedienung eines Dampfgewehres nörbig 
find, mit ihren Slinten Jeder mindeftens die Arbeit von 2 Pferdefräften Leiften. 

Dabei iſt zu bedenken, daß der Drud, den das Pulver auf das Gewehr auf 
übt, in gar feinem Verhältniß fteht zu der lebendigen Kraft, welde der Kugel das 
durch mitgetheilt wird. Man muß wohl unterfcheiden zwijchen dem mittlern 
Drud und dem Effectiedrud, den das Pulver bei jeder Poſition der Kugel 
im Lauf ausübt. Der Effectivdrud ift natürlich je nad der Pofition varia— 
bel, während der mittlere Drud beim Pulver nur eine berechnete, angenom- 
mene Größe, beim Dampf dagegen die reell wirkſame Größe iſt. Der Dampf 
wirft auf die Kugel durch Drud, das Pulver durh Stoß. Der Dampf behält 
während feiner Wirffamfeit im Gewehrlauf feine gleichmäßige Spannung bei — 
das Pulvergas ändert fie in faft untheilbaren Zeitmomenten. Beim Beginn ber 
Entzündung des Pulvers ift der Effectivdrud des Gafes unter dem mittleren Drud, 
ebenfo beim Austritt der Kugel aus dem Lauf. Dagegen ift nad vollfommener 
Entzündung des Pulverd der Effectivdruck des Gafed aufßerordentlih groß, fo daß 
der mittlere Druc bedeutend Differirt mit dem Totaldrud, den die Pulvergafe ausüben 
fönnen. Sie find aber im Moment der höchſten Spannung auf den feinen Raum 
beihränft, den das Pulver während der Entzündung felbft einnimmt, fo daf fie 
fih auf feine Weife fo fchnell ausdehnen können, ald erforderlich wäre, um dieſe 
Mirfungsgröße nugbar zu machen. Sie wirken alfo nur durch Stoß auf die Ku 
gel, und bei Weitem der größte Theil der höchſten Spannung drüdt auf die Bob 
rung der Seele und äußert ſich durch Rückſtoß (recul) und Mulecularerfchütterungen 
des Laufes*). Nah Rumfort follte das Pulver im Moment der höchſten Span 
nung mit 50000 Atmoiphären wirken. Brianchon fand durd Galcul die ab- 
jolute Preſſung zu 4000 Atmofphären, Hutton zu 2000 Atmofphären. Dod 
auf alle dieje und ähnliche Angaben influirt die Art, wie man das Pulver prüft 
und die Preffton mißt, fo fehr auf die Nefultate, daß ein fiherer Schluß daraus 
nicht zu ziehen if. Am wahrfceinlichften und ſicherſten find wohl die Meffungen, 
die Marhand in Halle im Verein mit Hankel auf thermoselektrifchen Wege 

*) Siche darüber: die Artifel Schiefpulver (Bd. VII. u. X.) und Balliſtik 
(Bd. I. u. X.) in Gehler's Phyſ. Wörterb, — Deegl. Schiefpulver in Predtl’s 
techn. Encnklopädie. Bb. 12. ©. 381 ff. 
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seranftaltete, die aber bis jegt noch nicht veröffentlicht find. Marchand giebt 
jedoh dad Hauptrefultat an anderem Orte an *). Er fagt, daß er in Uebereins 
fimmung mit Hanfteen, W. Moore und Hutton durch Berechnung der 
Menge der entwidelten Gaſe und Beobachtung der Erplofiondtemperatur den 
Drud der Pulvergafe zu 2000 Atmoſphären gefunden habe. Diefelbe Zahl 
nimmt auch Prechtl an, fo daß man fie ald der Wirklichkeit am Nächften feft- 
halten kann. 

Bedenft man nun, daß der Effectivdrud des Pulvers in einem gewöhnlichen 
Rilitärgewehr 2000 Atmofphären, wenn aud) nur momentan, beträgt, und baf 
dadurch dennoch nur eine lebendige Kraft von 200 Klgrmeter. zur Wirfjamfeit 
fommt, jo verfchwindet dagegen der Drud von 137 Atmofphären, der gefordert 
wurde, um bei derjelben Gewehrlänge von 1®,1 dad Gleiche durch Dampfdrud 
wu leiften, und der auf 36,5 Atmofphären berabfant, fobald wir eine Gewehrlänge 
son 2= ,5 annahmen. J 

Auch der mittlere Druck, den das Pulvergas auf die ganze Rohrlänge 
ausübt, iſt noch groß genug, wenn wir ihn auch nur nach der lebendigen Kraft 
aihägen, die er entwicelt. Die Wirkungsgröße von 200 Klgrmeter. ift während 
einer Länge von 1” ,1 wirkſam, folglich ift der mittlere Drucd auf 1" Nobrlänge 
ieducirt, 200 


1,1 
und da der Querſchnitt der Seele 2,112 Duadratcentimeter beträgt, ift der mitt« 
lete Drud auf den Duadratcentimeter 

— — 86,6 Kilogr. 

2,112 
welder einer Spannung von eirca 85 Atmofphären entſpricht. Poncelet 
inter fogar 140 Atmofphären, indem er für die Gefchwindigfeit der Kugel 500" 
annimmt, und dadurd eine lebendige Kraft von 334 Kilogr. erhält, welcher 
140 Atmoſphären entjprechen. . 


— circa 182 Kilogr., 








Noch ſchlagender ift das Beifpiel mit einem 24 Pfünder, welcher, um mit 
Dampf bedient zu werden, eine Dampfipannung von 270 Atmofphären verlangte, 
jedoch dafür eine Arbeit von 200—300 Pferden leiften würde. Beim Pulver 
ſtellt ih das Verhaͤltniß ganz anders heraus. 

Der 2A Pfünder hatte nah Poncelet ein Kugelgewicht von 12 Kilogr. 
und eine PBulverladung von A Kilogr., wobei der Kugel eine Geihwindigfeit 
son 500= ertheilt wird. Die totale lebendige Kraft der Kugel beträgt dann 
152905 Klgrmeter., während der Rücklauf der Kanone mit einer Gefchwindigfeit 
son 1=,67 erfolgt, jo daß die dadurch verlorene lebendige Kraft bei dem 300fachen 
Gewicht des Geſchützes gegen die Kugel noch immer 510 Kilogr. beträgt. Der 
Iotaleffect, den das Pulver entwidelt, ift daher 153415 km, Da eine Dampf- 
Derdefraft 75 kuper Secunde beträgt, jo würde eine jolde Pferbefraft 


153415 _ 
——— . 2045,5 Secunden — 34 Minuten lang wirfen 


müffen, um denjelben Effect berworzubringen, oder umgekehrt 2045,5 Pferdekräfte 
*) Marchand in Liebig’s Wörterbuch der Chemie, Artikel Gefhügmetall. 
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eine Secunde lang. Angenommen, daß ein ſolches Geſchütz per Minute 2 Mal 
geladen und gerichtet werden fönnte, fo erfolgte in 30 Secunden ein Schuß, folg- 
lich bebürfte ed einer Dampfmaſchine von nur 

2045,5 z . 

— 7 au 68,2 Pferdefräften, 
um daſſelbe zu Ieiften, vorausgeiegt, daß fein Verluſt an lebendiger Kraft flatt- 
fände und diefelbe ſämmtlich auf die Kugel übertragen werden könnte. 

Da nun die Länge der Seele des Gefhüges 3=,10 und die Bohrung 15 Een: 
timeter iſt, findet man den conftanten mittleren Drud, den die Pulvergafe auf 
die Kugel und das Kugellager (den Stoß) ausüben müßten, um die Arbeit von 
153415 km zu entwickeln, während die Kugel das Innere der Seele, ober einen 
Raum von 2,75 durdläuft (weil 0",35 für die Pulverladung ꝛc. von ber 
Seelenlänge abgezogen werben müffen),, zu . 

1 8 
— —55787 Kilogr. 

Da dieſer Druck mit gleicher Intenfität auf die ganze Kreisoberfläche des Durr- 

ſchnittes der Seele wirkt, weldye, bei 15°” Diameter, 








(15)? . U — 176 Duadrateentim. 
beträgt, ift Die Preſſion auf jeden Quadratcentimeter 
5 
— — 317 Kilogr. 
176 


Dies entſpricht einem Druck von 307 Atmoſphären, alſo iſt der reelle mittlere 
Drud der Pulvergafe auf die Gefchügfeele 308 Atmoſphären — in Berüd- 
fihtigung , daß auch der äußere Luftorud der Atmofphäre noch zu überwinden if. 

Die Zeit, in welcher diefe Arbeit erzeugt werden kann, ald conftant angenom- 
wen und nach den Regeln des Stoßes der Körper berechnet *), — vorausgefegt, daß 
die Kugel durch den Stoß eine Geſchwindigkeit von 500" erhält, — findet man zu 

 12Kl, 500” 7 


qu,81. 55787* 


Secunde. 





1 
oder ungefähr 
gefah 7 


Aber bei der Rapidität, mit welcher die Preſſion in den erſten Momenten der 
Entzündung ded Pulvers wächſt, darf man vorausſetzen, daß die Zeitdauer, in 
weldyer die Kugel die Geſchützſeele durchläuft, noch weit geringer iſt. 

Während die Dampffanone alfo nur 270 Atmofphären verlangt, bedarf dad 
Pulvergeibüg einen mittleren Drud von 308 Atmofphären, und leiftet 

a = 1/, von ber Arbeit des Dampfgefhüges. 

Außerdem ift auch Die bewegende Kraft des Dampfed um vieles oͤkonomiſcher, 
als die des Pulvers. 1 Klgr. Gefhügpulver koſtet dem Gouvernement in Franl⸗ 
reich 2 Fres., alſo jeder Schuß aus dem 24Pfünder 8 Fred. Die unvortheil- 
hafteft conftruirte Dampfmaſchine bedarf nit mehr als 5— 6 Kilogrammen 





*) Siehe u. A. Poncelet, möcan. industr, Vol. I. $$. 167, 177. 
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Steinfohle per Stunde und Pferd. Da wir nun vorhin gefunden haben, daß ein 
Dampfpferd 34 Minuten oder cirea !/, Stumde arbeiten müßte, um der Kugel von 
12% die Geſchwindigkeit von 500= zu ertheilen, Eoften alfo 3 Kilogr. Steinkohle 
area 9 Gemtimen, d. 5. 90 Mal weniger, ald das Pulver, wenn man mit Bon: 
celet amimmt, dag 100 Kilogr. Steinkohle 3 Fres koften. 


Bir laſſen num noch eine vergleichende Rechnung folgen, welde Poncelet 
onftellte, bei Gelegenheit feines Vorſchlages, Luft durch eine Dampfmaſchine zu 
omprimiren und dieſe comprimirte Luft ald Motor zu benugen — eine Anwen 
dung des Dampfes, weldye, wie ſchon erwähnt, auch Brehel*) und Andere, faft 
geichzeitig vorſchlugen und fälfchlich mit dem Namen Dampfgeſchütz belegten. 

Poncelet jeßt voraus, daß der Rauminhalt des Eylinders, der ald Refer- 
wir für die comprimirte Luft dienen folle, 1,6 Gubifmeter oder 1600 Kiter fei. 
Teied Volumen iſt ungefähr das 29fache des Inhaltes der Seele eined 24 Pfün- 
tet, welcher 37,1 . 0,0176 Quadratmeter = 0,0546 Gubifm. — 55 Liter be— 
zit Läßt man nun dad Reſervoir geöffnet und die comprimirte Luft fo lange 
afdie Kugel wirken, bis biefelbe die Scele verlaffen hat, fo nimmt in dieſem 
Roment die Luft 


t+ = — ihres urſpruͤnglichen Volumens ein, 


rähtend umgekehrt der Druck nach dem Mariotti'ſchen Geſetz ſich auf * bed 


ariprimglichen Druckes reducirt. 
Diefen Drud nimmt Boncelet für den 24 Pfünder zu 315 Atmofphären an, 


2 
derielbe wird alſo, wie die Kugel den Lauf verläßt, auf 315 . -. — 304,5 


Imsiphären reducirt fein, fo daß der arithmetiich mittlere Drud 
315 + 304,5 


2 
nad dem Früheren hinreichend wäre, um der Kugel die geforderte Geſchwindigkeit 
son 500® zu ertheilen. Demungeachtet muß der Drud noch höher fein, in Be— 
rabt der Reibung der Kugel an der Seele und des Verluftes an comprimirter 
!uft dur den Spielraum u. f. f. — wenn man nicht vorzicht, durch die Dampfe 
maihine, welche ohnehin die Luft comprimiren muß, fogleih im Moment des 
Shufied die verlorene Luft dadurch erfegen zu laffen, daß man die Maſchine conti« 
witlich arbeiten Täßt, wozu man fogar gezwungen ift, wenn die Preffion der Luft 
ft rapid abnehmen und alfo derfelbe Uebelftand eintreten foll, der bei den ges 
zöhnfihen Windbüchien ihrer Anwendung von jeher binderlih war. Um die 
Irbeit der Dampfmaſchine während des Schießens zu vermeiden, ſchlägt Pon— 
telet endlich nody vor („mais non sans augmenter beaucoup‘ les diffieultös 
& les dangers d'explosion‘‘, wie er fehr naiv fagt), ſich damit zu begnügen, eine 


— 309,75 Atmojphären betrüge, welder 


u. zug (Technolog. Encyflopädie Bd. III. S. 522) erwähnt aber zugleih, daß 
kn 2 Schwierigkeit der Liederung der Luftpumpe en Haupfhinderniß der praftiichen Aus: 
ung iegt. 


I. 30 
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Anzahl Eleiner Bronzereferkoire von gleicher Gapacität anzuwenden, welde die 
Stelle der Stüdpatronen mit Pulverladung einnehmen jollen. Dieje Bronze 
patronen jollen ein Volumen von 6 Xitern fallen, alſo in 24 Pfündern einen Raum 
von I/, der ganzen Seele einnehmen. Die Luft muß darin auf 1121 Atmoſphä— 
ren comprimirt werden und würde 8,742 Kilogr., alſo dad Doppelte der Pulver: 
ladung wiegen, — Wie Diefe bronzenen Yuftpatronen in dad Bodenſtück (Stop) 
oder in Die Seele eingebracht werden follen, ohne beim Schuß den Rückſtoß un 
die Kraftverlufte zu vermehren, läßt Boncelet dahingeftellt — und Segnügt fih 
mit der Hypotheſe. 

Was durd Alles dies gewonnen werden foll, jehen wir in der That nicht ein, 
Das Dampfgeichüg fteht dem Pulvergeihüg praktiſch offenbar viel naher, ald das 
Luftgeſchütz — denn legteres hat, bei dem einzigen Vorzug , daß Das Yuftrejerveir 
verbältnißmäßig Elein ift, eine Menge von Nachtheilen, worunter wir nur bervor- 
heben wollen, daß wir geradezu dabei eine Mafhine mehr haben, mithin die 
Derlufte fi dircet vertoppeln; Daß entweder der Luftdrucd nicht conftant bleiben 
fann, oder man die Dampfmalchine fortarbeiten laffen muß, um den Luftdruch 
conftant zu erhalten, fo daß alfo nicht einmal von Raumerſparniß die Rede ift. 

Wenn man endlid einen hoben Dampfdruck für gefährlich Halten will, ſo if 
es ein hoher Luftdruck nicht minder, ja er ift e8 noch mehr — weil man bei Luft: 
compreijton weder die Sicherbeitämittel noch die Vorficht anwendet, welche bei An- 
wendung des Dampfes fih Durd Tradition erhalten haben. Man fannı behaupten, 
daß 3. B. durch den Thilorier'ichen *) Apparat mehr directe und indirece 
Exploſionen hervorgerufen worden find, als durch Dampfkeffel mit hohem Druf, 
wenn man in Rechnung bringt, wie viele Dampffeflel und wie wenige ſolcher Com— 
preiftionspumpen jährlich im Gebrauch find. 

Es iſt hier nicht der Ort, auf die Berechnung der Arbeit einzugeben, welde 
die Gafe durch ihre Expanſion entwideln. Wir verweilen dabei unter Andern auf 
Poncelet's eigne Berechnungen **). Welche Arbeit aber von einer Dampf: 
majchine verlangt werde, um Die Luft fo weit zu comprimiren, daß fle dieſelben 
Dienfte leifte, als die 4 Klar. Bulverladung eines 24 Pfünders, läßt fich ungefähr 
überiehen, wenn man bedenft, daß Die PBulverladung, bei 2 Schuß per Minute, 
eine Arbeit von circa 70 Pferden entwickelte. 

Diefe Arbeit müßte alfo auch die comprimirte Luft leiften. Um fie bau 
fübig zu machen, bedarf es jedenfalls 1/, Arbeit mehr, in Betracht der Kraftret— 
lufte, Wiverftände ꝛc., alſo 87 Pferde Dies müßte die Effectivarbeit einer 
Dampfmafchine fein, welche jelbft nur 75 Proc. Nugeffect giebt, fo daß alſo der 
theoretifhe Gffect der Dampfmaſchine circa 110 Pferdefräfte fein mühte, 
d. h. die Hälfte der Arbeit, welche das directe Dampfgeichüg verlangt, ein Vor— 
zug, der in der That keiner ift, da ein Keflel von 110 Pferden ebenſo unbequem 
ift, ald einer von 225 Pferden, und überdies man bei dem Luftgeſchütz nod 
die unangenehme Zugabe einer arbeitenden und ftoßenden Dampfmafchine von 
87 Pferdekraft erbielt. 





*) Bulletin de la Société d’encouragement, 1830, Tome XXIX. p. 3485. Memeire de 
Thilorier, 

**) Du travail produit par la detente des gaz. — Poncelet, Meec, industr. Vol. |. 
$. 181—186. Ferner: Andraud et Tessier du Motay, de l’air comprime et dilat 
comme motéur. Paris 1840. 
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Die Abbildung eines ähnlichen Geſchoſſes, das eine Maſchine von 55 Pferden 
erlangte, ift ichon oben (S. 216) gegeben. Indem wir zum Schluß noch einen 
Rückblick auf die Leiftungen und die Brauchbarfeit des Dampfgeſchützes thun, 
müflen wir nochmals hervorheben, daß überbaupt nur von Dampfflinten, 
mit den angegebenen Dimenfionen, die Rede fein fann und daß der Hauptvorzug 
terielben in schnellem und ſicherem Schießen beftcht, weil die Ladung be= 
liebig jchnell erfolgen kann, ohne dem Richten und Zielen den geringiten Gintrag 
zu thun. Diefe Dampfflinten fönnten, fobald man 4 oder mehrere auf einem Ge— 
fell verbindet, an die Stelle der groben Geſchütze mit Kartätidenladung treten. 
Obgleich fie transportabel zu machen find, fo müßte man doch im Felde von ihrem 
Gehraud) abjehen. Sie würden aber in Feftungen, auf Dampfſchiffen, ſelbſt auf 
Locomotiven und bei Lagerverſchanzungen und Strandbatterien fehr qute Dienfte 
leiſten, ſobald man fie ald ffationäre, grobe Geſchütze und nicht ald Flin— 
ten, betrachtet und behandelt, — eine Forderung, welder ihre Leiftung auch voll— 
fonmen entipricht. Generalmajor von Hoher, den wir bier wohl ald Autorität 
anführen können, fagte *) über dad Dampfgeſchütz jdon 1827: „Es iſt fein 
Jweifel, daß fich diefe Erfindung bei dem Feſtungs- und Seefriege auf eine nütz— 
liche Weile anwenden läßt. Sie kann wenigftens bisweilen dem Pulvermangel zu 
Hülfe fommen, wenn in der jpäteren Epoche des Angriffes der Feind bis auf bie 
Gontrescarpe gelangt ift und wenn Defenfto-Kafematten unter den Bollwertäflanfen 
oder der Gurtine vorhanden find, in der man das Dampfgeſchütz bombenficher aufs 
fellen fann. Da jedod die Erzeugung der Dämpfe nur in einem gewifien Zeitz 
taume flattfindet, bis zu deſſen Ablauf das Dampfgeſchütz wirkungslos bleibt, ift 
daflelbe in feinem Balle anwendbar, wo ein augenblidlidher und unerwarteter Ge— 
brauch nothwendig wird, 3. B. in der Flanke, bei einem Ueberfalle; überhaupt auf 
allen den Bunften, deren Fräftige Bertheidigung ſchnell und ohne weitere Vorbe— 
reitungen bedingt wird. 

Ein wejentlicher VBortheil der Dampfgeſchütze für den Gebraud in Kafematten 
it jedod hier nicht zu überjehen : 

1) Daß fie eine weit geringere Erſchütterung verurfachen, als die Pulver- 
geihüge, wo jene der Beftigkeit der Gewölbe nachtbeilig werden fann; und 

2) daß durch ihr Abichießen Fein, Die Bedienung und das Richten erichwes 
tender Rauch erzeugt wird.” 

Zur See treten dieſe Bortheile noch deutlicher hervor, um jo mehr, ald man 
auf Kriegspampfihiffen feiner beſondern Beuerungsanlage bedarf, ſondern die 
Reffelfeuerungen mit einander verbinden kann. 

Man hat in neuerer Zeit **), geftügt auf Arago's und Dulong's Ver— 
ſuche *5), als Argument gegen dad Dampfgefchüg angeführt, daß daſſelbe ſchon 
deshalb unmöglich fei, weil die Liederungen der Apparate gegen einen Dampfdruck 
über 24 Atmofphären nicht mehr dicht halten Fönnten. 

Wir bemerken dagegen zunächſt, daß feit der Anwendung des vulfanifirten 
Koutfhue und durch die Verbeflerungen, weldhe man an den Dichtungen eingeführt 


N v. Hoyer, Syſtem der Brandrafeten, mit einem Anhang über Perkins’ Dampf: 
ziſchütz. S. 181. 
) Mundein Gehler's Phyſ. Wörterb. Bd. X. ©. 1136. 
*) Siehe in unferem 2ericon. Bb. Il. ©. 96. 
30 * 
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bat, diefer Einwurf keine praftiiche Geltung mehr hat; daß ferner in unierem ver 
beſſerten Dampfgeſchütz überhaupt nur 2 Dichtungen vorfonmen, weldge man bin 
länglid jhügen faun; und daß endlid Thilorier's Apparat genügend beweift, 
bis zu welchem Drud man die Gaſe, troß der Dichtungen, treiben Fann, 

Daß für die angemefiene Stärfe aller Apparate geiorgt werden muß, umt 
daß man beim Dampfgeſchütz, wie überall, die nöthige Vorſicht anzuwenden bat, 
verſteht ſich übrigens von jelbit. Richard Pohl. 

Dampfheizung, fiche Heizung. 

Dampfkeffel, ſiehe Dampfmafdine. 

Dampfhugel (Windfugel, Aeolipile), ein einfacher Eleiner Dampfkeſſel mit 
Dlaferohr, der theild zur Erzeugung einer Gebläfer oder Stich-Flamme benugt 
wird, theild dazu dient, als phyſikaliſcher Apparat die Wirkung der Wärme auf 
Flüſſigkeiten und die Gigenfhaften der dadurch erzeugten Dämpfe zu zeigen. 

In ihrer einfachften Borm, ald Hohlfugel mit engem Rohr, aus welchem, nad 
Grhigung der Kugel über Koblenfeuer, der Dampf herausbläſt, hat man Die Dampf 
fugel jhon bei den Alten gefannt. Man fann ihren Uriprung bis auf Hero 
von Alerandrien *) verfolgen. Nach der Gonftruction des Heronsballs la 
der Gedanke fehr nahe, ähnliche Verſuche mit erbigtem Wafler und mit Dämpfen 
zu machen. Man bat, darauf geſtützt, Hero zum Erfinder der Dampfmajdine 
machen wollen — eine ebenfo kühne ald unmotivirte Behauptung. Man Fönnte 
ihn höchſtens ald Erfinder des Dampffeffeld nennen, doch hat auch dieſes Factum 
nur hiftorifches, nicht praftifches Interefle **). 

Die Alten verglichen das Blafen des Daınpfes aus dem Rohr der Dampf 
kugel mit den Luftftrömungen und benugten den Apparat zur Erflärung des Ur: 
fprungd der Winde, welche fe für fließendes Waſſer der Luft hielten ***), Aud 
Gartefius***") ſchloß fh noch dieſer GErflärung an — daher der Name 
Aeolipile oder Windfugel (von Aeolus, dem Gott der Winde, und pila, Bal, 
Kugel). 

Wolf, Hat fih ausführlid mit der Dampfkugel beſchäftigt, befchreikt 
die Conftruction derfelben und die Verfuche, die man damit anftellen Fann. Dos 
ift diefe Dampffugel weder für die Verſuche zweckmäßig, noch gegen die Gefabr 
de8 Berfpringens geftchert, welche daraus entftehen könnte, daß das feine Dampf: 
rohr verftopft wird. 

Munde Fr) befchreibt eine Dampffugel, welde für alle Zwecke ausreidt. 
Der Keffel A (fiche umftchende Figur) befteht aus geichlagenem Kupfer und 
hat 2—3 Zoll Durchmeſſer. Er ift mit einem kleinen Sicherheitsventil b ver- 
fehen, dad nah Muncke aus einer fladen Scheibe beſteht (beſſer aus einem 


*) Der größte Theil der zahlreihen Werke, welde Hero verfaßte, iſt verloren ge: 
gangen, und es find nur 3 davon übrig geblieben. Die Aeolipile ift abgebildet und beſchrie 
ben in dem Tractate: „Spiritalia seu pneumatica*. 

*) Siehe ben Artifel: Dampfmaschine, Geſchichte derſelben. 
*9 „Ventus est aeris fluens unda — ex aeolipilis licet aspicere*, Vitruvius, de 
Archit, Lib. 1. cap. VI. p. 21 ed. Rode. Berol. 1800. 4. 
) Meleor. Cap. IV. $. 8. 
a Wolf, nüglihe Verfuche. Halle 1737. 3 Th. 8. Bo. I. ©. 460. — Eiche 
auch: Volltändiges mathem. Lericon ıc. Leipzig 1734. ©. 34. 
+) Gehler's Phyfital. Wörterbud. Br. 2. ©. 413. 
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abgeftumpften Kegel), welche durch die Beder f veranit- 
telft der Schraube k auf die Fleine Sicherheitsöffnung 
des Keffeld niedergedrüdt wird. Un die Kugel ift 
ein, mit einem Hahn a verſehenes Rohr aufgelöthet, 
auf welches dad frumme Dampfröhrden g, oder vers 
idieden geformte Röhrchen luftdicht aufgeſchraubt 
werden können. Zum bequemeren Gebrauch giebt 
man dem Inſtrumente noch den metallenen Stiel d 
mit der hölzernen Handhabe e. Der Hahn a dient 
dazu, den Dampf in der Kugel abzufperren, bis er 
eine gewifle Spannung erlangt hat. Man erbigt Die 
Kugel über einer Spirituälampe, wozu noch ein zweckmäßiges Gejtell für die Auf- 
lage erforderlich ift. 

Es ift flar, daß man mit diefem Inftrumente die Eigenſchaften des Dampfes 
obachten und demonftriren fann, weshalb es für Vorträge über Erperimentals 
zhyſitf oder Technologie ſich feiner Einfachheit wegen empfiehlt. 

Wolf*, Munde **) und Auguft ***) geben diefe Verſuche mit ziem- 
über Weitläufigfeit an. Auf jene Abhandlungen verweifend, jeien diefe Verſuche 
bier nur angedeutet. 


Schon die Art der Füllung der Dampffugel giebt Gelegenheit zur Darle— 
gung mehrerer phyſikaliſcher Gefege. Man erhigt die Kugel A, während der Hahn a 
öffnet ift. Dadurch wird dieLuft im Innern erwärmt und durch das Röhrchen g zum 
Theil ausgetrieben. Hält man dabei die Spitze ded Röhrchens unter Waffer, fo 
feht man die verdrängte Luft in Blafen entweichen. Auf dieſe Weife dient das 
Inftrument dazu, die Ausdehnung der Luft dur die Wärme zu 
jeigen. 

Schließt man nun den Hahn a und entfernt die Spiritusflamme, welche den 
Reffel erwärmte, fo kühlt ſich die eingefchloffene Kuft ab, ihr Drud wird vermin- 
dert und e8 entfteht ein luftverbinnter Raum. Bringt man jeßt die Spitze bed 
Röbrhens abermals unter Waſſer und öffnet den Hahn, fo fteigen einige Tropfen 
Buffer in die Kugel, von dem Drud, den die atmoſphäriſche Kuft auf das Waffer 
übt, bineingetrieben. Dies dauert jo lange fort, bis der Drud der in der Kugel 
aingefhloffenen Luft, welche dadurch comprimirt wird, dem äußeren Luftdruck gleich 
R Die Wirkung des Atmofphärendprudes ift dadurch anſchaulich 
gemadht. 

Nun erhigt man dad Inftrument aufd Neue. Das wenige eingeichloflene 
Waſſer verdampft und treibt dabei die atmofphärijche Luft nach und nad) vollitän- 
tig aus der Kugel aus. Man kann auf diefe Weije Die Kugel nahezu luftleer 
erbalten, wenn man ſodann den Hahn fchließt und die Flamme entfernt, wodurd) der 
im Innern befindliche Dampf ſich condenfirt. Bringt man nun das Röhrchen in 
ine beliebige Blüffigfeit und öffnet a, fo ftrömt dieſelbe mit Heftigkeit in bie 


— rrrii— — — 


Nuͤtzliche Verſuche, a. a. O. 
) Gehler's Phyſikal. Wörterbuch, a. a. 


Handwoͤrterbuch der Chemie und 44* von Auguſt, Burentin x. Bd. 1. 
©. 47. Aeolipile, 
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Kugel ein und wird fie vollfommen anfüllen, wenn man dies nicht durch Schließen 
des Habnes verhindert. 

Wird nun aufs Neue erhigt, fo tritt ein lebhaftes Sieden des Waflers 
und ein ftetiges Auäftrömen der Dämpfe aus der Spite ded Röhrchens ein. 

Aus dem Ausftrömen des Dampfes erfennt man feine Elafticität (durd 
das Geräufh, die Gefdwindigkeit und die Länge des Dampfftrables) und 
die Zunahme derfelben mit der Temperatur, fobald man in die Kugel nod ein 
Barometer und Thermometer einbringt *). Ebenſo dient das Inftrument dazu, 
die Condenſation des Dampfes zu zeigen und feine Anwendung zum Heizen 
und Kochen **). Man kann damit die latente Wärme ***) des Dampfes 
fogar annähernd meffen. Minder unmittelbar ift die Aeolipile auc geeignet, Die 
Duantititdes Dampfes zu beftimmen, welde eine dem Feuer ausge: 
ſetzte Fläche von gegebener Größe in einer gewiffen Zeit zu erzeugen ver: 
mag ***). Auch zum Meften der Ouantität des Dampfes von gegebener 
Dichtigkeit, welder aus einer Deffnung von beftimmter Größe in einer ge: 
gebenen Zeit ausftrömt, kann die Aeolipile angewendet werden, fobald man ein 
Thermometer anbringt. 

Außer zu diefen phyſikaliſchen Verſuchen, dient die Weolipile auch zu vers 
ſchiedenen phofltaliihen Spielereien. Wird ein Heronsball erwärmt, fo muß das 
Waſſer darin, auch ohne eine andere Vermehrung des Luftdrucks, durch den bloßen 
Dampfdruck zu jpringen anfangen. Dajfelbe erreicht man auch mit der Xeolipile 
(die fih vom Heronsball nur dadurch unterfcheidet, daß bei ihr das Dampfrobr 
nicht bis auf den Boden des Keffels reicht, Tondern in den Kefjel mündet), wenn 
man diejelbe in einer Lage erbigt, bei welcher dad Waffer in der Kugel die Mün— 
dung des Rohres g bederft und Durch den Drud der Dämpfe herausgetrieben wird. 
Dies ift die fogenannte Dampfmaichine von Salomon de Caus *****) — 

Der aud der Neolipile ausftrömende Dampf entwidelt aber auch eine Wir 
fungsgröße, welche man benugen fann, um Bewegungen bervorzubringen, indem 
man dicht an die Mündung des Blaſerohres ein kleines Scaufelrad bringt, auf 
deſſen Schaufeln der Dampf durd Stof wirft. Man ftellt auf dieſe Weife die 
fogenannte Dampfmaihine Branca's F) bar. 

Die bewegende Kraft des Dampfed durch Neaction gegen die Luft zeigt 
man, wenn die Dampftugel zwiſchen 2 Spitzen drehbar vorgerichtet wird und 
mehrere gefrümmte Ausftrömungsröhren erhält, die in einer auf der Drehungsart 
ſenkrechten Ebene angebradt find und deren Oeffnungen alle näch einer Seite 
hin liegen. Es erfolgt dann eine Drehung der ganzen Kugel in einer der Aut 
ftrömung entgegengejegten Richtung +7). Dies ift der Verſuch, den ſchon Here 
von Alerandrien FF) beichreibt und ihm zu der Ehre brachte, als Erfinder ber 
Dampfmafchine genannt zu werden, 


*) Eiche Auguſt, Handw. d. Chem. u. Phyſ. Br. I. ©. 49. 
*) Siehe S. 200 des Lericons. 
**) Sicht S. 31 des ericons u. ff. ebenfo Gehler's Phyſ. Wörterb. Br. II. S. 287. 
.), Schler’s Phyſ. Wörterb. Bo. IH. ©. 415. 
») Siehe d. Art. Dampfmaſchine, Gecſchichte derielben. 
+) Siehe Dampfmaſchine. Cap. I. 
+4) Aehnlich iſt Priftley’s Dampfkugel (in defien Geſchichte d. Elektr. S. 279.) 
+) A. a. O. — Siehe auch Dampfmafdhine, Reactionsmafchinen. 
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Was fih in den befchriebenen Verfuchen mit Waflerdämpfen zeigt, läßt ſich 
mit der Ueolipile natürlid auch an andern Dämpfen, 3. B. Weingeiftvämpfen 
beobachten. Diefe Verſuche erfordern aber mehr Vorſicht wegen der größern Er- 
ranftefraft und der Entzündlichkeit des Weingeiftdanpfed. Wolf *) entzün« 
dete den ausftrömenten Weingeiftdampf, indem er ihn durch eine Lichtflamme trieb 
und bildete dadurd eine Feuerfontaine *). Der Weingeiftdampf brennt jedoch 
nur jo lange, als er die Lichtflamme durchſtrömt. 


Eine praftiihe Anwendung findet auf dieſe Art die Xeolipile, 
indem man den brennenden Dampfftrom, ſtatt eines Luftſtromes, zur Erhal— 
tung eined Lampengebläſes benutzt. Der Weingeiftdampf bildet dabei, 
während er durch eine Oelflamme geführt wird, eine Stihflamme, welche zum 
Schmelzen und Biegen von Glasröhren ꝛc. zu verwenden iſt. Man vereinfacht 
diefe Vorrihtung, wenn man das Dampfröhrdien g joweit un den Keffel herum— 
biegt, daß es in dieſelbe Weingeiftflamme einmündet, welde unmittelbar zur Er— 
bigung des Keſſels A dient. Auf diefe Art verficht eine Weingeiftflamme beide 
Zwede. Munde **) giebt eine ausführliche Beichreibung und mehrere Abbil— 
dungen einer folden Gebläfelampe. Wolf ****) jchlägt noch vor, die Aeoli— 
pile mit wohlriechendem Waſſer zu füllen und auf Kohlen zu legen, um die Zim— 
mer zu parfümiren — eine Anwendung, die in neuefter Zeit wieder aufgegriffen 
wurde, wobei man jedoch der Ucolipile Die Form von Hero's Reactions— 
fugel giebt. 

Endlich fei noch ein Borfhlag von Munde *****) enwähnt, mittelft der Aeoli— 
pile den Waflerdampf ald Gebläfe zu benugen. Bringt man nämlich in den 
Strom des Wafferdampfes die Flamme einer Kerze ac., jo wird der Dampf dies 
jelbe nur dann auslöfchen, wenn er den Doct felbft trifft. Außerdem wird bie 
Kerze fortbrennen, indem der Danıpf bier ald erpanfible Flüſſigkeit wirft, wobei 
jedoch das Nichtverlöfchen als eine Folge des, zugleich mechanisch mit fortgeriffenen 
Luftftromes anzufehen if. Der Waflerdampf jelbft kann dad Brennen nur dann 
erhalten, wenn die Hige des Körpers, auf den er ftrömt, ftarf genug tft, um ihn 
zu zerfeßen. Der dadurch entwidelte Wafferftoff verbrennt dann auf Koften des 
Sauerftoffes wiederum zu Wafler, ein Prozeß, den man bei jedem Schmiede: 
feuer beobadıten kann. Auf dieſe Weile kann die Weolipile als Gebläfe für 
Schmelzöfen angewandt werden. Sutton FT) bejtreitet zwar dieſe Anwen- 
dung, doch jagt Munde austdrüdlich, daß ein ſolches Gebläfe wirklich ausgeführt 
worden jei. Daß diefe Vorrichtung niemald angewendet werden wird, weil fein 
Bortheil gegen Luftgeblaͤſe dadurd erreicht werden könnte, wobl aber pecuniärer 
Nachtheil daraus entftcht, leuchtet von felbjt ein. ine wirklich praftiihe Anwen— 
dung fonnte aljo die Arolipile nur ald Gebläfelampe finden, obgleih fie auch als 
ſolche nur noch jelten angetroffen wird und durch beſſere Vorrichtungen erfeßt 
und verdrängt wurde. Richard Pohl. 


2) A. a. O. 
*) Gehler's Phyſik. Woͤrterb. Art. Springbrunnen. Bd. VIII. ©. 976. 
5) Gehler's Phyſik. Woͤrterb. Art. Gasgebläſe. Bd. IV. ©. 1154. 
aa) A. a. O. 
—) Schler’s Phyfik. Wörterb. Br. II. ©. 414. 
+) Dictionary, Art, Aeolipile, 
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Dampſmaſchine (machine A vapeur, steam engine) —, früber 
richtiger Feuermaſchine genannt — heißt im Allgemeinen jede mechaniſche 
Vorrichtung, welde fähig if, die Wirfungsgröße, die der Dampf entwickelt, 
aufzunehmen und in mehanifde Arbeit zu verwandeln, mithin die phoſi— 
kaliſchen Eigenfhaften des Dampfes praftifh nugbar zu 
machen. Oder mit andern Worten: Dampfmafhine ift jede Ma: 
fhine, welde als NReceptor für die motorifhe Kraft des 
Dampfes dient. 


Diefer allgemeine Begriff erleidet jedody mehrfache Beſchränkungen. Obgleich 
jeder Dampf ald Motor dienen Fünnte, benugt man dazu faft ausſchließlich den 
Wafjerdampf — und wir werden und bier nur mit biefem bejchäftigen. 
Ferner wird nicht jeder Receptor der motoriichen Kraft des Waflerdampfes al 
Dampfmaschine bezeichnet — (denn in diefem Sinne wäre 5. B. aud das Dampf: 
geſchütz eine Dampfmafchine) — fondern nur diejenigen Receptoren werden jo 
genannt, welche durd den Wafferdampf in eine regelmäßige, continuir: 
liche oder periodifch wiederfehrende Thätigfeit verfeßt werden, um 
dadurh mehanifhe Beränderungen hervorzubringen. 


Dieſe Thätigfeit wird in dem felteneren Bällen unmittelbar, im den meiſten 
Fällen nur mittelbar zut Hervorbringung der mechanischen Beränderumgen benut. 
Die unmittelbare Benugung ded Receptors gefchieht nur zum Zweck der 
Ortsveränderung — vorzüglich bei dem Heben von Laſten, bei Ge— 
bläjen, Pumpmaſchinen, Dampfihiffen und Locomotivnen. Pk 
mittelbare Benugung des Receptors der Dampffraft geſchieht im allem den 
Fällen, wo die mehaniihe Veränderung in einer Kormveränderung beſteht 
Die Dampfmaſchine bewirkt fodann nur die erforderliche Bewegung (meiftend durd 
Drehung) der Werkzeugs- oder Arbeitsmaſchinen. Diefe Bewegunz 
wird von der Dampfmaschine durch Zwifhenmaihinen, gangbare Zeugr 
oder Triebwerke auf die Arbeitsmaſchine übertragen und bewirkt folglich nur 
indireet die PBormveränderungen aller Art (Walzen, Schmieden, Druden, 
Spinnen, Weben, Mablen, Sägen, Bochen, Vreſſen ıc.), deren Betrachtung dir 
Aufgabe der mehanifhen Technologie if. Eine Dampfmafchine für fi 
allein wird alfo in den feltenfien Fällen ald Zweck gebraucht werden, fie ift fal 
immer nur Mittel, und zwar das vorzüglichfle bewegende Mittel der Gegen 
wart (wie theilweife nod der Pferdegöpel, das Wafler» und Windrad), um all 
die unzähligen Mafchinen in Thätigkeit zu jegen, weldye dem Bedürfniß und bem 
Yurus dienen *). 


*) Hier fei eines befonderen Sprachgebrauchs erwähnt, welcher zu Mißverftändnifen 
führen fann. Man rühmt zuweilen an einem Gtabliffement als etwas Beionderes, daß ed 
duch Dampf getrieben werde; ja man fpricht dabei fogar ſehr myftiih von Dampfmüble, 
Dampfdruderei, Dampfchocolade xx. Der Dampf hat aber weder mit dem Mehl, noch mit der 
Chocolade etwas zu ſchaffen. Er bewegt ganz einfach die zur Fabrifation nöthigen Arbeit 
maschinen — ein Seichäft, das Waflerräder, ſelbſt Pferde sc. ebenſo gut verrichten fünnten. 
Auch die fonderbare Idee, daß Alles, was mit Dampf getrieben wird, ſchneller, wenn nicht 
gar befier geichehen müffe, it ein Vorurtheil, deſſen Urfprung wahrſcheinlich darin zu fuhen 
iR, daß Locomotiven oder Dampfichiffe fchneller laufen, als gewöhnliche — 
nm. d. Verf. 
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Durch dieſe einfache Betrachtung haben wir ſchon eine vorläufige Einſicht 
gewonnen in die Hauptprincipien der Wirkung des Dampfes im Zuſtande des 
vollen Druckes, der Expanſion und Condenſation. Wir haben da— 
durch zugleich die hauptſächlichſten 2 Arten von Dampfmafhinen kennen lernen, 
namlih die wirflihen Dampfmaihinen und die atmofphärifden 
Raſchinen. 


Das eben angedeutete Princip dieſer beiden verſchiedenen Arten von Ma— 
ſchinen laßt ſich natürlich nicht unmittelbar auf dieſelben anwenden. 
Daß hauptſächlich die praktiſch gegebenen Bedingungen eine Modification verlan- 
gen, iſt bereits angeführt. Bevor wir aber auf dieſe Modificationen näher ein— 
gehen und ſomit die Beſchreibung der vorzüglichſten Arten von Dampfma— 
ſchinen beginnen, wollen wir die, durd den Dampf entwidelte Arbeit in der 
Beije betrachten, wie e8 Poncelet *), Lardner *), Prechtl ) u A. 
getban haben, um diejenige Art der Wirkung des Dampfes Eennen zu lernen, 
welde bei der Dampfmaſchine felbft unmittelbar zur Anwendung gelangt. 


6. 5. 


Es jei B ein Eylinder (fiche beiftehende Figur), welder oben offen, unten 
aber mit einem Boden verfehen ift, in welchen die Röhre a mündet. Durch dieſe 
kann der Eylinder mit einem Dampffeffel A frei communiciren, fo lange die Röhre 
nicht durd einen Hahn verfchloffen wird, der beliebig in 
derjelben angebradt werden fann. In dem Eplinder B 
bewege fih dampfdicht ein Kolben b. Der Kolben hängt 
an einer Kette, welche über die Rolle c geführt und an 
deren anderem Ende ein Gewicht p befindlich ift, das man 
durch Auflegen verfchiedener Gewichtsfcheiben beliebig regu= 
liren fann. Man balancire auf diefe Weife dad Gewicht 
des Kolbens und den Widerftand, den feine Reibung an der 
Eylinderwand verurjacht (welche zufammen ebenfalld = p 
jeien), fo daß der Kolben freifchwebend im Cylinder aufs 
und niedergleiten fann. Da der Cylinder oben offen- ift, 
jo erleidet der Kolben aber noch den vollen Drud der Atmo- 
ſphäre, der auf einen Duadratcentimeter ſeines Quer—⸗ 
ſchnitts 1,03 beträgt. 


Befindet fih nun in dem Dampffeffel A Dampf von genau 1 Atmofphäre 
Spannung, jo wird der Luftdrucd durch den Dampfdrud balancirt, und der Kolben 
wird, jobald A und B frei mit einander communiciren, ftill ftehen, da er als voll- 
kommen druck» und gewictslos zu betrachten if. Der Kolben ſtehe am Boden 
des Cylinders, unmittelbar über a. Zu dem Gewicht p füge man nun ein Ge— 
wiht P Hinzu. Sogleich wird der Kolben fteigen, da er durch das Uebergewicht 
P aufwärts gezogen wird, während daſſelbe niedergeht. In dem Maße, als 











) Poncelet, Mecanique industrielle, Vol. I. $. 187 etc. 
s *) Lardner, Dampfmafchine, Ueberfegung nah der 5. Auflage. Leipzig 1836. 
. 125 x. 
") Prechtl, Technol. Encyklopädie. Bd. III. ©. 886. 
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fih der Kolben hebt, folgt ihm der Dampf von 1 Atmofphäre Spannung, ohne 
eine andere Wirfung auszuüben, ald dem Luftdruck von oben fortwährend das 
Gleichgewicht zu halten. Ift der Kolben an dem oberen offenen Ende des Eplin- 
ders angekommen, hat er alfo die Höhe h erreicht, fo werde er durch irgend ein 
Mittel aufgehalten, z. B. indem der Kolben an einen Borfprung anſchlägt, oder 
das Gewicht P auf den Erdboden aufftcht, woburd es verhindert iſt, weiter 
zu fallen. 


In diefem Moment ift der ganze Eplinder mit Dampf von einer Atinofphär 
Spannung gefüllt, der aber feine nützliche Wirkung ausüben kann, da ibn 
der Luftdruck daran hindert. Jetzt ſpritze man in den Eylinder Falted Wafler ein. 
Der Dampf condenfirt fi und es entfteht ein Iuftleerer Raum, fobald dad Dampf. 
rohr a geicdhlojlen wird. Der volle Drud der Luft kann alfo nun bewegend auf die 
Kolbenfläche einwirken, weil derjelbe keinen Gegendrud mehr zu überwinden bat, 
jondern nur noch das zu p binzugefügte Gewicht P. Iſt dieſes Gewicht nicht 
größer, fondern ebenjo groß als der Luftdruck, fo wird jegt der Kolben nieder 
bewegt und das ganze Gewicht P vermöge de8 Luftdruckes gehoben. Die Wir 
kungsgröße, welche die äußere Atmoſphäre dabei entwidelt, ift 

w=P.h. 


d. h. das Productausder Kraftin den Weg. 


Diefe Wirfungsgröße wird fo oft entwickelt werden, ald der Eylinder unter 
dem Kolben durch das Deffnen von a ſich mit Dampf füllt, während P nieder 
fällt; fodann diefer Danıpf wiederum condenfirt wird, wodurch P um bie Höbe 
h gehoben wird. 


Hat aljo z. B. der Kolben b einen Querſchnitt von 1 Quadratmeter, jo 
drüdt die äußere Luft mit einem Gewicht von 10330 Kilogrammen auf ihn. Dat 
Gewicht P kann aljo theoretiih ebenfalld 10330 Kilogr. — 200 Gentner betra 
gen. Iſt nun die Höhe h — 1 Meter, fo wird der Kolben, jobald er dieſe Höhe 
erreicht hat und der Dampf unter ihn condenfirt wird, das Gewicht von 200 Gent- 
ner 1 Meter hoch heben, aljo entwidelt der Luftdruck dabei eine Wirkung 
größe von 

10330% . 1" — 10330 Kilogrammeter. 


Es ift dabei immer feſt zu halten, daß der Dampf nur ald Mittel dient, 
einen luftleeren Raum hervorzubringen, daß er alfo nur indirect wirffam if. 
Der Drud der äußeren Atmoſphäre ift allein das bewegende Mittel und 
man nennt daher die darauf begründeten Dampfmafchinen mit Recht atmo- 
ſphäriſche Maſchinen, die erften, welche in ihrer Anwendung der Induftric 
überhaupt namhaften Dienft Teifteten. 


Ihr Eonftructeur ift Newcomen, der fih (in Verbindung mit Sa— 
vary und Cowley) im Jahr 1705 darauf ein Patent ertbeilen ließ. Das 
PBrincip diefer Mafchine ift aber bereitd 1690 von Denis Papin (Dionysius 
Papinus) in der klarſten Weife audgeiprocdhen worden. Papin ift der Erfin- 
derdes Kolbend und der Erfte, welder erkannte, daß der Waflerdampf 
ein einfaches Mittel ei, um große Iuftleere Räume durch Gondenfation 
herzuſtellen. Auf diefen beiden Momenten beruht aber die ganze Wirkjams 
feit der atmofphärifchen Mafchine, deren Princip Papin noch erweiterte, 
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(Siehe $. 7.) Darum kann Papin's Maſchine erft nach der von Newceomen 
beſchtieben werden, obgleich fie in der hiſtoriſchen Reihenfolge vor berfelben 
genannt werden muß. 


Die beiftehende Figur *) giebt die Dispofition der atmoſphäriſchen 
Raihine von Newcomen, welde zur Hebung des Grubenwaffers aus Berg- 
wertöihachten angewendet wurde und fogar jegt noch zuweilen benugt wird. Im 
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Keſſel A wirb ber Dampf producirt. Er ift mit der nöthigen Beuerung, einem 
Sicherheitsventil und fonftiger Armatur verjehen, die nicht hierher gehört. Der 
im Keffel gebildete Dampf kann vermittelt einer Berbindungsröhre in den Dampf 
splinder B übertreten. Gin Hahn a, der Dampfhahn, ift in dieſen Dampfrohr 
angebracht, wodurd man die Communication zwifchen Keffel und Eylinder abwech— 
ielnd herftellen und unterbrechen fann. In dem Gplinder bewegt ih ein Kol— 
ben C dampfdicht auf und nieder, Im der Figur hat er feine höchſte Stellung 
ziemlich erreicht. Diefer Kolben ift vermittelft einer Kette an das eine Ende eines 
bößgeruen Balanciers D befeftigt, der fih um einen, in feinem Mittelpunkt 
angebradhten Zapfen dreht. Das andere Ende ded Balancierd trägt, eben- 
ſalls mittelft einer Kette, das Schachtgeſtänge E, deſſen Gewicht noch durd 
die künftliche Belaftung F vermehrt ift und welches unmittelbar die Grubenwäfler 
aus dem Schacht durch eine Pumpe hebt, die am Geftänge befeftigt ift. 


) Aus: Delaunay, Mecanique theorique et appliquee. Paris 1851. 
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Sobald der Hahn a geöffnet wird, Aquilibrirt der Dampfdruck, welcher ber 
atmoſphaͤriſchen Spannung glei gemacht wird, den Luftdruck. Das Geflänge E 
fann folglich theils durch fein eigenes Gewicht, theils mit Hülfe des Uebergewichtes 
F fid) nieberbewegen. Der Niedergang der Pumpenftange kann überhaupt nur 
dadurch bewirkt werden, daß das Pumpengeftänge fo fchwer ift, daß ed durch fein 
eigenes Gewicht niedergeht, wenn auf der andern Seite des Balanciers feine Kraft 
entgegenwirft. Der Kolben C wird dabei durch Vermittelung des Balancierd D 
und der entiprechenten Kette, im Dampfchlinder aufwärts gezogen, mobei der 
Dampf aus dem Keffel der Bewegung des Kolbend ungehindert folgt. Schließt 
man nun den Hahn a und bewirkt durch was immer für ein Mittel die Gonden- 
fation des Dampfed im Cylinder, jo ift der atmoſphäriſche Drud nun nicht mehr 
durch den Dampfdruck balancirt, der Kolben wird niedergebrüdt bis auf den 
Boden des Eplinders und hebt jomit, durch den Balancier, dad Pumpenges 
ftänge E. 

Die Art der Aufhängung des Kolbend und des Schadhtgeftänges am Balan- 
eier, durch Ketten, welde wohl einen bedeutenden Zug aushalten, aber nicht 
dem geringften Schub Widerſtand leiften, beweift fchon, Daß der Dampf bei dies 
fen Maſchinen durchaus nicht direct, fondern nur durch Condenfation thätig if. 
Denn wenn der Dampf auch wirflidy einen Meberdrud über den Atmofphärendrud 

befäße, folglich den Kolben aufwärts ſchieben könnte, fo würde dadurch Die Der: 
bindungsfette doch augenblicklich fchlaff werden und das Pumpengeſtänge müßte 
nach wie vor durch fein eigenes, Fünftlich vermehrte Gewicht niederfinfen. Dies 
giebt ſchon eine Andeutung für die Conftruction der durch das Geſtänge bewegten 
Pumpe. Die Pumpe kann nur Waffer heben, wenn der Dampfkolben niederfinkt, 
alſo das Schachtgeftänge aufwärts fleigt. Wenn der Kolben dagegen nad oben 
fich bewegt, was ohne Kraftäußerung geichicht, fo kann die Pumpe nur faugen. 

Die Waflermenge, welche bei jedem Hube des Pumpengeftänges E gefördert 
werben kann, hängt hauptfächlih von der Größe des Kolbens C ab. Wenn dieler 
Kolben 1 Quadratmeter Querfchnitt bat, während der Dampfeylinder eine Hubs 
höhe von 1 Meter hat, jo ift (nach 8.5) die theoretifhe Wirkungsgröße 
10330 Kilogrammeter, voraudgefegt, daß im Eplinder ein vollfonmenes 
Vacuum erzeugt werde und alle Hinderniffe der Reibung ꝛc. befeitigt werden könn⸗ 
ten, was freilich niemals flattfinden wird, Auch das Gewicht des Schachtge— 
ftänges se. ift dabei nicht berückſichtigt, oder vielmehr deſſen Hebung ift als nüh— 
liche Wirkung mit eingerechnet. Es könnte aljo tbeoretifch eine Waſſermaſſe 
von 10330 Klar. 1 Meter hoch gehoben werden, oder 1033 Klar. Wafler 
10 Meter hoch, oder 103 Klgr. 100 Meter hoch und jo fort. 

Um die Condenjation des Dampfes im Cylinder zu bewirfen, benußte man 
zuerft ein Mittel, deffen fih fchon früher Savary bediente. Man ließ nämlid 
kaltes Wafler auf die Außenfeite des Golinders, den Cylindermantel, fallen. 
Diefe Abkühlungsmethode ging natürlich ſehr langſam vor fih. Man fand durch 
Zufall eine beffere. Eines Tages bemerkte man, daß die Condenfation mit über» 
rafchender Schnelligfeit vor fi ging. Indem man nach der Urfache fuchte, ent: 
deckte man, daß diefe Ericheinung durd eine Waflerichicht hervorgerufen wurde, 
mit welcher der Kolben bedeckt war, um Luftzutritt oder Dampfaustritt zwiſchen 
Kolben und Eylinderwand zu verhüten. Da ber Kolben nicht dicht hielt, To 
tropfte das Waffer in den Cylinder, der mit Dampf angefüllt war, und bewirkte 
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dadurch die überraſchend ſchnelle Condenſation des Dampfes. Man benutzte dieſe 
Erfahrung und führte die Condenſation durch Injection von kaltem 
Waſſer ein. 

Dan lieg eine Röhre c, welche kaltes Waſſer aus dem Reſervoir G herbei— 
führte und an ihrem Ende mit einem durchlöcherten, ſiebähnlichen Boden verfehen 
war, in den Gplinderboden münden. Gin Hahn a,, der Injectionshahn, 
regulirt und unterbricht die Waſſerinjection, die wie bei der Gichfanne durdy eng 
neben einander liegende dünne Wafjerftrahlen bewirkt wird. In der Figur ©. 251 
it der Dampfhahn a fo eben geichloffen worden, der Injectionshahn a, geöffnet 
und das Falte Wafler aus dem Reſervoir G beginnt den Dampf zu condenfiren. 
Der Kolben C fängt an zu finfen und kommt um fo fehneller am Gplinderboden 
an, je rafher die Gondenjation vor fi geht. Sobald er unten angefommen, 
dreht man beide Hähne um eine DVierteldwendung und bringt fie in ihre zweite 
Stellung, bei welcher a offen und a, geichloffen if. Das Spiel beginnt von 
Neuem und fo fort. 

Um das Injectiondwafler und den condenflrten Dampf wegzufchaffen, it am 
Eslinderboden noch ein Rohr d angebradt. Man kann durd daffelbe entweder 
dad Waffer von Zeit zu Zeit befeitigen, indem man einen in d angebrachten Hahn 
nach Belieben öffnet. Oder beffer, man entfernt den condenftrten Dampf ſogleich, 
wenn er fich gebildet Hat, bei jedem Kolbenaufgang ſelbſtthätig (self-acting) 
dadurch, daß man das Rohr d am unteren Ende umbiegt und mit einem Klappen 
ventil verſiehi, das fih nur nach außen öffne. Während der Kolben aufwärts 
feigt, fließt Das, beim vorher erfolgten Niedergang des Kolbens gebildete Con— 
denſationswa ſſer ungehindert ab, indem es mit dem Ueberbrud feines eigenen 
Gewichtes das Ventil aufftößt. Sobald aber die Dämpfe aufs Neue condenfirt 
werden, ift im Gylinder eine Spannung, die weit unter dem Atmofphärendrud 
liegt, die äußere Luft ſchließt alfo durch ihren Drud die Klappe fo lange, bis die 
Eontenjation zu Ende ift und neuer Dampf in den Chlinder tritt, wobei fid 
iogleih das Ventil in d wieder öffnet. 

Auch die Speifung der Gondenfationdcifterne G kann jelbft« 
tätig geſchehen. Man bringt nämlich am Pumpengeftänge E no eine Kleine 
hülfspumpe an, die bei jedem Zug des Balancierd im Reſervoir G das 
Injectionswaſſer erfeßt, welches während diefer Zeit im Eylinder verbraucht wird. 


Endlih kann man auch die Hähne a und a, ſich felbfiwirfend öffnen und 
idließen laffen. Bei den Mafchinen, wie fie Newcomen conftruirte, war ftet8 
eine Perſon beichäftigt, diefe Hähne zur gehörigen Zeit zu drehen. in zu diefem 
Geihäft angeftellter Knabe, Humphry Potter, weldem die einförmige Hand» 
habung der Ventile langweilig war, ſohl zuerft auf den Gedanken gekommen fein, 
das Deffnen und Schließen der Hähne durch die Maſchine felbft bewirken zu laſſen, 
eine Berbefjerung, die für die Conftruction der Dampfmaschine von großer Bedeu— 
tung wurde. Die felbftwirfende Steuerung der atmofphärifchen Majchine 
kann natürlich auf die verſchiedenſte Art erreicht werden. Potter foll ſie dadurch 
sewirft haben, daß er Schnüre an die Griffe band, durch welche die Hähne gedreht 
wurden und diefe Schnüre zum Balancier führte, am welchem fie dergeftalt befe- 
Rigt wurden, daß der Balancier, wenn er fich bob und fenfte, die Schnüre zur 
techten Zeit anzog und die Hähne dadurch mit größter Regelmäßigkeit öffnete und 
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ſchloß. In unferer Zeichnung find die Hähne a und a, mit zwei Räaͤdchen ver» 
ſehen, die durch eine Schnur ohne Ende verbunden find, Wenn man das eine 
Nad vermittelft des Handgriffes b dreht, fo bewegt fich auch das andere Mad, Die 
Hähne müffen alio vorber fo geftellt fein, daß ihre Thätigfeit immer entgegengeiekt 
ift, d. h. daß a fich öffnet, wenn a, durch denfelben Zug fich fchließt, und umges 
kehrt. Diefer Zug am Handgriff b fann nun entweder durch den Balancier oder 
durch dad Pumpengeftänge geſchehen, vermittelft einer Schnur, Schubftange oder 
eines Anſchlages — doch muß die Einrichtung fo getroffen fein, daß die Bewe— 
gung der Hähne unmittelbar vorher gefchieht, che der Dampffolben feine 
höchfte oder tieffte Stellung einnimmt. 


Es iſt Mar, daß die Mafchine einen um fo befferen Nußeffect giebt, je fchnel- 
ler, bis zu einer gewiffen Grenze bin, der Kolben auf⸗ und niederfteigt. Denn 
je öfter er 3. ®. in 1 Minute feinen Kauf vollenden kann, deſto öfter wird auch 
in derfelben Zeit die feiner Wirkungsgröße entfprechende Waflermaffe gehoben 
werden, woburd; allein erft zu beftimmen ift, einen wie aroßen Nußeffectin 
Pferdefräften, die Mafchine giebt, im Verhältniß zu dem verbrauchten 
Dampfvolumen und Feuermaterial, Der Nugeffect einer Pferdekraft 
it 75 Kilogramm 1 Meter hoch in der Secunde gehoben, alio 4500 Klgrmeter 
per Minute. Wenn alio im früheren Beijpiel der Kolben von 1 Quadratmeter 
Duerjchnitt und 1 Meter Hub feinen Doppelbub in 1 Minute 1 Mal vollendet, 
fo giebt die Mafchine einen theoretifchen Nugeffect von 


0330 
ET un 2,3 Pferden, 
4500 


Kann das Spiel des Kolbens aber auf 2 Mal per Minute gefteigert werben, fo 
leiftet die Mafchine den doppelten theoretifchen Nupeffect, oder 4,6 Pferde: 
fraft Arbeit und fo fort. Die Gefchwindigfeit der Förderung wird freilid 
bald ihre Grenze darin finden, daß zur Gondenfation de8 Dampfes immerhin ein 
verhältnißmäßig langer Zeitraum gebraucht wird. Um diefe Zeit aber möglicft 
zu vermindern, ift die Präcifion der Bewegung der Hähne und die Auffindung 
des Mittels, das Condenſationswaſſer möglichft vortheilbaft anzuwenden, natür- 
lich von Bedeutung. Deshalb war die Entdeckung der Wirkung der Injection 
und die Erfindung der Selbftfteuerung ein wichtiges Moment in der Ent 
widelungsgefchichte der Dampfmaſchine. Trotzdem ift aber ber Nutzeffect ber 
atmojphäriichen Mafchinen, im Vergleich zu dem verbrauchten Brennumaterial, ſehr 
gering, weil eine bedeutende Menge Wärme nuglos verichwendet wird. Denn 
zunächft wird der entwidelte Dampf von 1 Atmoiphäre Spannung doch nur zur 
Gondenfation verwendet. Die Wirkungsgröße, die er aljo beim Auffteigen in dem 
Cylinder entwiceln könnte, wenn nicht der Atmofphärendrud ihn darin binberte, 
gebt ganz verloren. Berner muß, um eine möglichit ſchnelle und vollfomment 
Gondenfation dieſes Dampfes zu erzielen, eine ziemlich bedeutende Menge Falten 
Waſſers in den Eylinder eingeiprigt werden. Dadurch aber wird die Eylinder- 
‚ wand abgekühlt und überdies bleibt immer eine Eleine Waſſerſchicht im Eslin- 
der zurück, die nicht befeitigt werden fann. Kommen nun frifhe Dämpfe mit der 
erfälteten Gylinderwandung und dem zurüdgeblichenen Gondenjationswafler in 
Berührung, fo condenfirt fih der Dampf ſchon vor ber Zeit, ine bedeutende 
Menge Wärme wird alfo lediglich Dazu verfchwendet, die Eplinderwände und das 
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teſtitende Waſſer zu erwärmen, welche Wärme beim abermaligen Niedergange 
des Kolbens durch neues Injectionswaſſer abſorbirt wird. 

Dieſe Uebelflände konnten beſeitigt werden durch ein veraͤndertes Princip 
der Anwendung des Dampfes, und wir verdanken daſſelbe Papin und Leupold, 
deren Grundidee wir jetzt zu verfolgen haben, eine Idee, welche die atmoſphäriſche 
Naſchine erſt zur Dampfmaſchine machte. 

Wenn alſo auch den Engländern die Ehre verbleiben mag, die atmo— 
ſphäriſche Maſchine erfunden oder wenigſtens zuerſt angewendet zu haben, 
ſo gebührt die Ehre der Erfindung der Dampfmaſchine Papin, und 
ſomit zwar anſcheinend den Franzoſen, Doch richtiger den Deutfchen. Denn Pa— 
pin war zwar zu Blois geboren, doch hat er, auß Branfreih vertrieben, feine 
Erfindungen in Heidelberg und Marburg gemacht, und diefelben in Leipzig, Kaffel 
und Sranffurt veröffentlicht *). 

Uebrigend ging Newcomen’s Machine aus einer Idee Papin's her 
vor, und die atmofphäriihe Maſchine erhielt ihren oben bejchriebenen Grad der 
Vollfommenheit erft im Jahre 1712. Noch allgemeiner gebräudlih wurde fie 
in England fogar erft durch die von Beighton an ihrangebracdhten Berbefferungen 
zu einer Zeit, wo Papin's Erfindungen ſchon längft befannt gemacht waren **), 


7, 


Um Papin's Princip zu verfolgen, ehren wir nochmals zu der Figur in 
(.5 (S. 249) zurüd. Es ift Far, daß, jo lange der Cylinder B oben offen 
und der Dampf nur dem Atmofphärendrud gleich ift, der Druck des auffteigenden 
Dampfes ohne Wirkung ift, weil derfelbe von dem Luftdrud im Gleichgewicht ge= 
balten wird. Aber jhon, wenn man den Dampf mit höherer Spannung 
ald der von 1 Atmoſphäre wirken läßt, und zugleic eine andere Uebertra- 
gung der Bewegung des Kolben, ald durd die Kette wählt, wirb ber 
Dampf zu directer Wirffamfeit kommen. 

Noch vortheilhafter wird er endlicd wirken, wenn der Dampfcylinder oben 
geihlojien ift und man ein Mittel findet, den äußeren Atmofphären- 
drud zu bejeitigen. | 

In diejen Andeutungen liegt die ganze Geſchichte der Vervollkommnung ber 
Dampfmafchine und der Schlüffel zur endlichen Vollendung berjelben, wozu aber 
ein Zeitraum von beinahe 100 Jahren erforderlid war. 


— — m 


) Siehe Geſchichte der Dampfmaſchine. 

») Die Betrachtung der atmoſphäriſchen Maſchinen, welche für bie Gegenwart nicht 
mehr von Bedeutung find, hiermit beſchließend, verweilen wir Diejenigen, welche ſich ſpecieller 
unterrichten wollen, auf Bambour, Poncelet, Tredgolpdu. Fehl. Bambour 
giebt in feiner Thevrieder Dampfmaſchine (teutih von Schnufe) eine vollftändige 
Theorie der atmoſphäriſchen Maſchine im 12. Gay. (S. 218-264). — 
Tredgold und nah ihm Prechtl (tehnol. Encyklop. Bd. III, ©. 617—621. Taf. 55 
ig. 1 u. Taf. 54 Fig. 3) giebt die Zeichnung, Beichreibung und Berechnung einer ver: 
befferten atmoſphäriſchen Mafhine mit äußerer Gondenjation, oder mit 
abgefondertem Gondenfator, welche wir hier nur erwähnen wollen, ohne fie näher zu betrach— 
ten. — Boncelet giebt die Theorie diefer Mafchine in feinem „Lehrbuch der Anwendung 
der Mechanik auf Matchinen’‘ (deutih von Schnufe, 1848) im 11. Re — 

nm. d. 
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Papin blieb bei der erften Verbefferung ftehen, die er, wie ſchon erwähnt, 
vor Newcomen's Patent veröffentlichte. Erft Watt war e8 vorbehalten, den 
zweiten Schritt zu thun, wodurch die Dampfmaschine ihre, noch jegt beſtehende 
Geftalt erhielt. 

Betrachten wir zunächſt dad Gewicht P ($. 5) nicht ald Laſt, fondern al 
Kraft, d. h. nicht ald Zweck, fondern als Mittel. Bisher fank das Gewicht P 
nutzlos nieder, ohne eine andere Wirfungsgröße zu erzeugen, ald den Kolben zu 
heben. Das Heben des Gewichtes auf feine vorige Höhe war alfo die gange 
Arbeit, welche nicht einmal der Dampf, fondern die Atmofphäre verrichtete. 

Anders geftaltet fich die Betrachtung, wenn wir das Gewicht P als Mittel 
anjehen, den Luftdruck zu balanciren, alfo an die Stelle der bisherigen Wirkjam: 
feit ded Dampfes zu treten und dadurch diefem zu geftatten, frei und felbftfländig 
wirken zu Eönnen. Wenn dann der Danıpf, wie früher, 1 Atmojphäre Span- 
nung bat, fo ift diefe Spannung nunmehr ein nützlicher Ueberdrud, welder 
beim Auffteigen des Kolbend eine Wirfungsgröße entwideln kann. Iſt der Kol: 
ben am Ende des Eylinderd angekommen, aljo das Balanciergewicht P herabge: 
funfen,, fo muß dieſes Gewicht allerdings befeitigt werden, damit bei nunmebriger 
Eondenftrung ded Dampfes der Luftdruck abermals in feine Rechte treten und den 
Kolben nach wie vor niederwärts fchieben kann. 

Das Gewicht P ift aljo dabei nur ein Hinderniß. Dieſes ganz zu befeitigen, 
ift Die nächıfte Aufgabe. Man braucht dem Dampf nur eine Spannung zu geben, 
welche höher ift, ald der Atmofphärendruf, um nicht nur dad Gewidt P, jon- 
dern auch das den Kolben balancirende Gewicht p entbehren zu können. Der 
Dampf übernimmt dann eine doppelte Rolle. Hat er z. B. 2 Atmofpbären Span: 
nung, fo bedarf er 1 Atmojphäre (und etwas darüber), um den Zuftdrud umd 
Kolben zu balanciren, während die zweite Atmofphäre als nüglicher Ueberdrud 
nach Belieben verwendet werden kann. Soll nad erfolgter Wirkung der Dampf 
fodann entfernt werden, damit der Kolben niederfteigen kann, fo bedarf es dazu 
auch nicht der zeitraubenden und wärmeverfchwendenden Gondenfation , fondern 
man ftellt eine Verbindung zwifchen dem bampfgefüllten Eylinder und der Atmo— 
fphäre ber. Da der Dampf eine Spannung hat, die höher ald der Atmofphären: 
druck ift, fo entweicht er mit großer Schnelligkeit in die Luft, ſobald nur eine 
Veranlaſſung dazu fidh zeigt, er befeitigt ſich alfo ſelbſt, ohne jede andere Bei- 
hülfe, ald der Deffnung eines paffend angebrachten Dampfhahnes. 

Dies ift der Gedanfengang, den Bapin und Leupold in den Jahren 
1690— 1724 verfolgten und der zur Herftellung der erften Condenfationd: 
maſchine und der erften Dampfmaſchine mit Hochdruck führte. 

Papin's erſte, hierher gehörige Kolbendampfmafhine mit Con: 
denfation vom Jahre 1690 hatte im Wefentlichen folgende Einrichtung *). 

In dem Cylinder A, der unten gefchlojfen, oben aber offen ift, bewegt fid 
der Kolben B luftdicht auf und nieder. Bevor man den Kolben in den Eslinder 
einjegt, gießt man auf den Boden des Cylinders ein beftimmtes Volumen Wafler. 


*) In dem Recueil de diverses pieces touchant quelques nouvelles machines. Cassel 
1693. p. 83—61. — Siehe auch: Alten von Keipzig für das Jahr 1688. ©. 644. — 
Die Abbildung ift aus Delaunay Mecanique. 
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Im Kolben ſelbſt it eine Durchbohrung C angebradit. Durch diefe entweicht die, 
zeichen dem Kolben und der Waſſerſchicht am Eylinderboden eingefchlofjene Luft, 
jobald man den Kolben einjeßt. Auf diefe Weife macht man den Cylinder Tufte 
leer und Fann ſomit den Kolben bis auf die Waſſerſchicht 
niederftoßen, worauf man die Deffnung C mit einem 
metallenen Stöpfel M verfcließt. Nunmehr beginnt 
man den Gplinderboden zu erwärmen und dadurd) das 
im Cylinder befindliche Wajfer in Dampf zu verwan— 
deln. Papin's erfte Maſchine war alfo ohne abge- 
* jonderten Keffel, fo daß der Gplinder A die Function 
des Dampfeylinderd und Dampfkeſſels zugleich verfah. 
Indem das Waſſer im Cylinder erhigt wird, erreicht 
e8 bald eine Temperatur, bei welcher die Spannung des 
gebildeten Dampfes fähig ift, den Luftdruck zu über- 
winden. Der Dampf fann feinem Streben, ſich audzu- 
dehnen, folgen, und der Kolben B, der auf feiner 
unteren Fläche einen größeren Drud erleidet, ald auf 
der oberen Fläche, fteigt bis zu einer gewiflen Höhe 
aufwärtö, welche von der Dampfivannung und von der verbrauditen Waflermenge 
abhängt. Bei hinlänglihem Wafferquantum kann man den Kolben bis an das 
Ende des offenen Eylinders treiben. 





Dort angekommen, hält man den Kolben in diefer höchſten Stellung vermit- 
telft einer Klinke E feit, welde in einen Ausjchnitt der Kolbenftange H ein- 
fällt. Nunmehr entfernt man das Feuer unterhalb des Cylinders und diefer fühlt 
fi) wiederun ab. Man fann diefe Abfühlung, wie früher angegeben, beichleu- 
nigen, indem man den Chlindermantel mit Faltem Wafler umgiebt, oder noch 
beffer, indem man Waſſer in den Cylinder injieirt. Dadurd gewinnt der Atmo— 
inhärendruck wieder die Oberhand, während der Dampf im Cylinder fid) conden- 
fr. Sobald man nun die Klinfe E aushebt, folgt der Kolben dem Atmofphä- 
rendrud und bewegt fid) wieder auf den Boden des Gylinders zurüd, den er aller- 
dings nicht fo nahe als früher erreihen wird, da ein Reſt von uncondenfirtem 
Dampf ibn daran hindert. 


Diefelben Erfheinungen wie früher treten nunmehr ein, fobald man wie- 
der Feuer unter den Cylinder bringt. Auf diefe Weiſe fteigt der Kolben mit ° 
Dampfüberdrud nad oben, durch Luftüberdrud nach unten. Befeftigt man 
alio ein Gewicht an der Schnur L, weldye über die Rollen TT geführt und an der 
Kolbenftange H befeftigt ift, fo wird das Gewicht Durch den niedergehenden Kolben 
gehoben. Legt man dagegen Gewichte auf den Kolben auf, oder verbindet fie durch 
Balancierd oder andere paflende Hebelvorrichtungen mit der Kolbenjtange H, fo 
werden diefe Gewichte durd den, mit Dampfüberdruf aufwärts fleigenden Kolben 
B gehoben. 


Man erkennt in diefer Machine, die von Papin zuerft im Kleinen ausge— 
führt wurde, dad Princip der atmojpbärifchen Mafhine von Newcomen 
wieder. PBapin flellte jpäter Dampfmajchinen in dieſer Weife her, welche guß— 
eilerne Eylinder von mehreren Buß Durchmeffer und der entjprechenden Höhe hatten. 

ll. 33 
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Sie wurden bi8 zum Jahre 1836 im Gießhauſe zu Kaſſel aufbewahrt, wo fie beim 
Brande dieſes Gebäudes zu Grunde gingen *). 


$. 8. 


Die Wirfungsdartde8 Dampfes in Papin's erfier Maſchine, 
fo wie die Berechnung der Arbeit, die er dabei ausübt, giebt zugleich Veranlaſſung, 
einige Hauptgefege der Dampfbiltung und zu vergegenwärtigen. Geſetzt, der 
Kolben B, alſo auch der Cylinder A babe I Duadratfuß engl. Querſchnitt *). 
Auf dem Boden des Enlinders befinde fih 1 Kubitzoll Waſſer in dünner Schicht 
audgebreitet. An der Schnur L (jiche die Figur ©. 257) befinde fich ein kleines 
Gegengewicht, welches den Kolben B balancirt, fo daß derjelbe durch die Wirkung 
des geringften Drudes unter ihm, auffteigen Fann. Auf den Kolben wirft von 
oben der Atmofphärendrud mit 15 Pfd. engl. auf den Quadratzoll. So wie 
das Waffer im Cylinder, das alſo ebenfalld nur unter 1 Atmofphärendrud ficht, 
bis 1009 C, erhitzt ift, beginnt die Dampfentwidelung. Der Kolben ftehe dicht 
über der fiedenden Waſſerſchicht, am Cylinderboden. 


Dampf von 1 Atmoſphäre Drud befigt ein relatives8 Dampfvolumen 
(oder ſpeeifiſches Dampfoolumen), Das 1696 Mal größer ift, ald das des Waflırt 
unter demjelben Drud. Wenn alio 1 Kubifzoll Waffer in Dampf verwandelt wird, 
fo nimmt er einen Raum von circa 1700 Kubifzoll ein, d.h. von eirca 1 Kubik— 
fuß. Dielen Raum fann der Dampf aber nur einnehmen, wenn er den Kolben, der 
ihn daran hindert, aufwärts ſchiebt. Dies kann ohne alle Kraftäußerung gefchehen, 
da der Kolben ald gewichtlos zu betrachten ift, Weil derjelbe 1 Quadratfuß Duer- 
fhnitt hat, fo wird er 1 Buh engl. hoch gehoben werden (richtiger nur 11,77 Zoll), 
worauf der Dampf fein relative Volumen ungehindert einnehmen kann. Die 
Spannung des Dampfes bleibt dabei fortwährend eine Atmoiphäre, fo lange die 
Temperatur des Waflers auf 1000 0. conftant erbalten wird. 


Man fieht daraus, daß der Dampfdruck den Luftdruck balaneirt, aber zugleid 
den Kolben 1 Fuß aufwärts fchiebt, nur, um ſich für fein relatives Volumen 
Pla zu machen, ohne alle nußbare Kraftäußerung. If Die Höhe von 1 Fuß 
erreicht und der Raum unter dem Kolben ganz mit Dampf gefüllt, fo bleibt der 
Kolben ſtehen. Denn das Gleichgewicht ift wiederum hergeftellt, welches mur 
dadurch geftört war, daß wir vor der Erwärmung Waffer von 1 Atmofphäre 
Drud, nach berfelben aber Dampf von 1 Atmojphäre Drud im Gplinder 
haben. Nehmen wir noch an, daß, um diefe Wirkung bervorzubringen, bie den 
Eplinderboden erhigende Lampe 15 Minuten lang habe wirfen müffen, 


Die Lampe werde nach vollbrachter wollfommener Verdampfung des Waſſers 
weggenommen. Der Dampf beginnt, ji abzufühlen, aljo zu condenfiren. Indem 
er fih in Waffer verwandelt, Eehrt er zu feinem, 1700 Val Eleineren Wafler: 
volumen zurüd. Der von ihm früher erfüllte Raum von 1 Kubiffuß wird nun 
mehr dampf- und Luftleer. Der Kolben wird folglich dur die ungehemmte Kraft 


— — —— 


) Pouillet:Müller’s Phyſik. Bd. IT. S. 399. 
* Mir wählen hier ausnahmsweiſe engliſche Maße, weil die Betrachtung dadurch ſich 
einfacher geftaltet. 
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der Atmofphäre niedergedrüdt und die daran befeftigte Schnur L aufwärts gezo= 
gen. Der Luftdrud ift 15 . 144 Duadratzoll — 2160 Pfund auf den Kolben. 
Dieſer kann alfo vermittelt der Schnur (Reibung ꝛc. abgeredinet) ein Gewicht von 
2160 Pfund einen Fuß hoch heben, d. 5. eine Wirkungsgröße von 2100 Fuß— 
pfund, in runder Zahl, ausüben, vermögeder, durch Gondenfation 
dem Dampfentzogenen Wärme, welde während der Dampfentwidelung 
15 Minuten lang eingewirft hatte, 

Sobald durd Abkühlung aller Dampf wieder in Waſſer verwandelt ift, fleht 
der Kolben in feiner eriten Poſition, am Cylinderboden, und das Wafler babe 
wieder jeine urfprüngliche Temperatur. Jetzt lege man auf den Kolben ein Ge» 
wicht auf, welches ebenſo groß ift, ald der atmoiphärifche Drud, alfo 2100 Po. 
Auf dem Waſſer unter dem Kolben laftet nunmehr ein Druck, welder dem von 
2 Atmoſphären gleich ift. 

Läßt man nun die Lampe wieder einwirken, jo wird das Waffer, wie vorher, 
in Dampf verwandelt. Uber die entipredhende Temperatur wird nicht 1009 C,, 
iondern 121,49 C. fein und dad relative Dampfvolumen bei 2 Atmofphä= 
ren Drud beträgt nur das 897fache des Maffers, d. h. annähernd die Hälfte des 
relativen Dampfoolumens bei 1 Atmofphäre. Der Kolben wird alfo jegt nur 
1. Buß (richtiger 6,2 Zoll) hoc gehoben werden, überwindet jedoch den doppel= 
tn Drud von 2 Atmofphären oder 2. 2100 — 4200 Pfd. 

Die Wirkungsgröße ift alfo wiederum 4200 Pfr. 0,5 Fuß — 2100 Fußpfund. 
Der Belaftung gemäß entwidelte aber der Dampf einen Ueberdrud von 1 Atmo— 
ſphäre, bob vermöge derjelben das reelle Gewicht von 2100 Pfd. 1/, Fuß hoch, 
entwickelte alfo eine nüglihe Wirfungsgröße von 

2100 Pfb. . 0,5 Fuß — 1050 Fußpfund. 

Die Zeit, die von dem Augenblid der erften Anwendung der Lampe bis zur 
volltändigen Verwandlung des Waffers in Danıpf verflofien ift, wird ebenfo groß 
ald das erfte Mal, alfo 15 Minuten fein. 

Wenn man nunmehr, nachdem die Lampe entfernt ift, alfo die Condenfation 
beginnt, das wirklich gehobene Lebergewicht von 2100 Pfr. vom Kolben entfernt 
und Daffelbe an die Schnur, wie früher, hängt, fo wird der Luftdruck wieder in 
jeine Rechte treten und beim Niederdrücken des Kolbens 2100 Pfd. heben. Da 
über der Kolben nur 1/, Buß hoch fand, kann Dies Gewicht auch nur 1/, Buß hoch 
gehoben werben. Die dur Gonbenfation entwidelte Wirfungsgröße ift folglich 

2100 Pfr. . 0,5 Fuß — 1050 Fußpfund. 

Dieſe nüglihe Wirfungsgröße zu der hinzugerechnet, welche der Dampf durch 
nüglichen Ueberdruck von 1 Atmofphäre beim Auffteigen des Kolbens entwidelte, 
giebt, wie früher, die total entwidelte Wirkungsgröße von 2100 Fußpfund. Theo— 
retiich genommen wird alfo in jedem der beiden Bälle gleicjwiel gewonnen, nur 
dag im erften Ball die Wirkung lediglich durd Gondenfation, beim Niedergang ; im 
gegenwärtigen Ball diefelbe theild durch Ueberdruck, theild durch Gondenfation, 
d. db. halb beim Aufgang, halb beim Niedergang des Kolbens gewonnen wird. 

Wir machen noch ein drittes Erperiment und belaften den Kolben, der den 
Amofphärendruf zu tragen hat, mit einem reellen Gewicht von 4200 Pfp., 
welches 2 Atmoſphären annähernd entſpricht. Das Waſſer fann nunmehr nur 
unter dem Druck von 3 Atmoſphären fih in Dampf verwandeln. Die Siedetems 
peratur iſt 1350, das relative Dampfvolumen 649 Mal das des Waſſers. 

33* 
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Der Kolben fteigt alfo nur 
619 
— — 4,3 Zoll = eirca 1/ 
144 Zoll /s Buß 
hoch. Der Dampf ift aber dabei dreimal fo dicht, ald beim erften Berfuh, und 
befigt einen nüglichen Leberdrud von 2 Atmofphären. Die gefanmte ent— 
widelte Wirkungsgröße ift 
3.2100 ..1/, — 2100 Fufpfund, 
die nützliche Wirkungsgröße beim Auffteigen des Kolbens dur 2 Atmo— 
fphären Ueberdruck ift aber 
2.2100. 1/, — 1400 Fufpfund, 
während die Wirfungsgröße durch Gondenfation 
2100 . 1/, = 700 Fußpfund, 
d. h. die Ergänzung zu 2100 Fußpfund beträgt. Die Zeit, 1 Kubikzoll Wafler, 
weldyer dieje bedeutende Wirfungsgröße entwicelt, in Dampf zu verwandeln, ift 
wiederum 15 Minuten, 

Diefe Verſuche beftätigen alfo folgende ſummariſche Gefege der Dampf: 
bildung : 

1) Die Elafticität des Dampfes ift gleih dem mechaniſchen 
Drud, unter weldem das Waller, das den Dampf erzeugt, zum Sieden 
fommt *). 

2) Der Rauminhalt oder dad relative Dampfvolumen, weldes 

der Dampf einnimmt, vermindert fihannähernd indemfelben Ber» 
hältniß, als der Drud des Dampfed zunimmt Das heißt: die 
Dichtigkeit des Dampfes ficht in annähernd gleihem Verhältniß mit feinem 
Drud **), 

3) Diefelbe Wärmemenge ift immer erforderlid, daffelbe 
Waffervolumen in Dampf zu verwandeln ***), wie groß aud ber 
Drud fei, unter welchem das Waffer zum Sieden gefommen ift, oder, wie groß 
aud die Dichtigkeit und der Drud ded erzeugten Dampfes 
fein möge, 

4) Diefelbe in Dampf verwandelte Waſſermenge bringt 
annähernd dieſelbe mechaniſche Wirkung hervor, wie groß aud ber 
Drud oder die Dichtigfeit des Tampfes jei****), Der Unterſchied der Wirkung liegt 


*) Christian (Mecan. Industr. T. II. p. 225) bediente fich zur Unterfuchung ber 
Glafticität des Dampfes deffelben Nyparates, den wir hier als einfachftes Modell der Dampf: 
mafchine angeführt haben. Eiche darüber: Artifel Dampf Br. II. S. 96 des Lericont, 
fo wie die Tabellen ©. 118 und 124. 

*) Genauer ausgeſprochen nimmt die Dichtigfeit des Dampfes weniger zu, als der 
Drud deſſelben, d. bh. die Glafticität des Dampfes wächſt ſchneller, als dir 
derfelben Temperatur zugehörige Dichtigfeit. Das Nähere darüber ſiche m 
Nrtifel Dampf. ©. 86 fi. 5 

—) cher Berdampfungswärme fiche im Art. Dampf. Br. 11. ©. 61 und 67 
des Lexicons, die Unterfuhungen von Berfon, Laplace und Bouillet, fo wie Reg’ 
nault’s Unterfuhungen, ©. 78, welche genaue Angaben über die, hier nur fummariid 
wiedergegebenen Geſetze enthalten. 

“e) Die mechanische Wirkung it für daſſelbe Gewicht Dampf bei verfchiedenen Tempe 
raturen oder Glafticitäten nicht genau biefelbe. Da gleiche Gewichte Dampf gleiche Wärme 
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aber darin, wieweit die Wirfungsgröße zu einer nugbaren gemacht werben kann. 
Died hängt theilweife davon ab, unter weldhen Verhältniffen und Bedingungen 
ſdurch Druck, Gondenfation oder Erpanfion) die Wirkungsgröße ente 
widelt und gewonnen wird. Daraus folgt unmittelbar: 

5) Diefelbe Wärmemenge bringt immer diefelbe mecha— 
niſhe Wirfung bervor, weldes auch der Drud des daburd erzeugten 
Dampfes jei *). 

Die drei erften Gejege gehören der Phyſik des Dampfes im Allgemeinen an 
und find am gehörigen Ort zu entwideln geweien. (Siehe Art. Dampf.) 

Die beiden legten Geſetze aber, welche die mehanifhe Wirkung bes 
Waſſerdampfes betreffen, werden in dem folgenden Gapitel näher erörtert werben, 
da auf ihrem Verſtändniß, fo wie auf einigen allgemeinen Gefegen der Mechanik 
die Theorie der Dampfmafchine und deren praftifche Anwendung überhaupt 
bafirt iſt. 

6. 9. 


Papin’s zweite Mafchine, zu welcher wir ung jegt bei der Betrachtung der 
rerſchiedenen Wirkungsarten des Dampfes wenden müſſen, ging einen wefentlichen 
Schtitt vorwärtd — fie war eine Hochdruckmaſchine ohne Gondenja= 
tion. Die in$$.5 u. 6 betrachteten atmoſphäriſchen Maſchinen mit offenem 
Ehlinder waren Condenfationsmafhinen. Bei denſelben hatte ber 
Dampf die Aufgabe, den Luftdruck zu äquilibriren, durfte alfo gar feinen höheren 
Drud Haben, ald den von 1 Atmofphäre, da nur feine Eigenichaft, ſich zu con— 
denſtren, ihn brauchbar machte. 

Um die Wirfung zu eriegen, welche durch die Gondenfation mit ebenſo großem 
deitserluft ald Wärmeverluſt erreicht wird, wendete Papin Dampf von 
bebeutendem Ueberdrudan, wodurd der Kolben gehoben wurde, der nımmehr 
beim Niedergang fein, den Nugeffect vermindertes Aequilibrirgewicht mehr zu hes 
ben hatte. Der Kolbenniedergang wurde allerdings nod immer durch den atmo= 
pbiriichen Druck bewirkt, aber nur indireet dadurch, daß der äußere Ruftdrud 
der Spannung des Dampfed das Gleichgewicht hielt. Der Dampf wurde befei- 
nat, indem man ihn in Die freie Ruftausftrömen lieh. 

Leupold machte diefe Mafchine zuerft befannt und befchrieb fie im Jahr 
1724), Gr foll, nad Arago ***), die Mittheilung diefer Idee Papin 
serdanken. Die Ausführung hat jedenfalld Leu pold unternommen ****) 





mengen enthalten, bei der Dampfmaſchine aber die Glaflicität der Dämpfe die beiwegende 
Kraft if, fo folgt aus 2) und 3), daß für gleiche Wärmemenge eine größere Wirfung durch 
Dämpfe von höherer Temperatur oder Dichtigfeit erhalten werde, als bei geringerer Dichtig: 
feit oder Claſticität. Siche darüber die Tabelle im Gap. I. 

*) Diefes Geſetz hat durch das neuerlih von Garnot, Glapenron, Joule, 
ayer, Glaufius und Ranfine aufgeitellte mehazrfcdhe Nequivalent der 
ärme einen neuen und intereflanten Gefichtspunft gewonnen. Siehe darüber den Art. 

Rärme, fo wie u. A. Mayer, Bemerkungen über das mechan. Aequivalent der Wärme. 
(keipjig 1851.) 
”) Im Theatrum machin. hydraul. 1724. 
9 In dem Annuaire par le bureau des longitudes. 1829. 
"+, Die hier beigefügte Zeichnung ift nad) Delaunay, Mecan. 
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und wir laſſen dabingeftellt, ob nicht die franzöftiche Eitelkeit Arago bewog, 
Leupold ein Verdienft zu fchmälern, das ihm nicht nur theilweife, fondern ganz 
gebührt. Die Erfindung der Hochdruckmaſchine iſt aber jedenfalls in 
Deutſchland gemadht, da aud Papin zu jener Zeit in Marburg war. 

Ueber dem Keffel A, in welchem der Dampf erzeugt wird, befinden fih 2 
Dampfcylinder R und S, welche mit dem Dampffeffel abwechjelnd in Verbindung 
fichen. Die Dampfflappe B, unmittelbar zwiichen den Dampfwegen angebradt, 
führt, je nach ihrer Stellung, den Dampf bald in den rechten, bald in den linfen 
Gylinder. In der Peripherie des Kreifed, den B befchreibt, find A Ganäle ange 
bracht; einer führt in den Keflel, zwei in die beiden Colinder, einer in die freie 
Luft. Durd die Stellung der Klappe communicirt jedesmal der eine Cylinder 
mit der Atmofphäre, während der andere mit dem Kefjel in Verbindung fteht. 





In der Stellung, wie fie die Figur zeigt, tritt der Dampf aus dem Keffel in 
den Eylinder R und hat den Kolben C mit Ucberdrud bereits bis ziemlich an das 
Ende des Cylinders aufwärts getrieben. Der GChlinder S communicirt während 
deſſen mit der freien Luft und die Atmofphäre bat in Folge davon den Kolben D 
bis nahe an den Eylinderboden niedergedrüdt. Dreht man jegt die Klappe B um 
einen rechten Winkel nad links oder rechts, jo commmunicirt S mit dem Keſſel und 
R mit der Luft, der Kolben D wird gehoben, der Kolben C niedergedrüdt und 
jo fort. 

Vermittelſt der Kolbenftangen E und F find die Kolben mit den Balancierd 
G und H feft’verbunden. Dieje Balancierd tragen an ihrem entgegengefeßten Ende 
die Pumpenftangen K und L zweier Drudpumpen O und; P, welche Waller aus einer 
Cyſterne N jchöpfen und daſſelbe abwechjelnd durd) die Röhre Q nad dem Refervoir 
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T aufwärts drüden. Die Eonftruction der Bumpen gehört nicht hierher, doch ift 
far, da das Waſſer durch die Röhre Q ununterbrochen aufwärts fleigen muß, 
weil die Pumpe O drückt, während P jaugt und umgekehrt. Die Pumpen können 
das Wafler nur heben, während ihre entiprechenden Dampffolben aufwärts ge— 
drüdt werden, weil dies allein mit Kraftäußerung gefchieht. Beim Niedergang 
werden die Dampffolben auf ihrer oberen und unteren Fläche annähernd gleid) 
Rarf gedrüdt, da der durch M entweichende Dampf dabei eine Spannung bat, 
welche dem äußeren Atmofphärendrud ziemlich das Gleichgewicht hält, jo daß der 
Dampfkolben vermöge feines eigenen Gewichtes niederfallen muß. 


Die Betrachtung der Wirkungsart dieſer Hochdruckmaſchine mit offenem Ch— 
inder ift fehr einfah. Der Dampf bat einen conftanten Gegendrud von 4 Atmo— 
Iphäre zu überwinden, bevor er den Kolben aufwärts ſchieben kann. Alſo wird 
et nach $. 8 eine um jo bedeutendere nugbare Wirkungdgröße entwideln, je größer 
ſein nuͤtzlicher Ueberdruck iſt, da die Wirfung durch Condenfation hier ganz ber= 
loren gebt. 

Iſt z. B. die Dampfipannung 1,5 Atmoſphären, fo müßte, um Gleichgewicht 
berzuftellen, jeder Duadratcentimeter des Kolbenquerfchnittes mit dem Gewicht 
von Ok,51 (d. h. dem einer halben Atmofpbäre) belaftet werden. Iſt der Dampf: 
truf 2 Atmofphären, müßte die Belaftung 18,03 per Quabdratcentimeter betra= 
gen u. ſ. f. Da nun, fo wie diefe Belaftung um ein Minimum geringer ift, die 
Kolbenbewegung ftattfindet, jo Ffann man ausſprechen, daß Dampfvon 2 
Atmofphären Spannung fo vielmal 1 Kilogramm Belaftung 
chen wird, als der Dampffolben Quadratcentimeter Quer» 
hnitt Hat. Wie Hoc er diefe Belaftung hebt und in welcher Zeit, beant« 
wortet fich theilweife fhon aus Früherem, theild werden wir diefe Fragen noch 
näher unterfuchen. 


$. 10. 


Bis jet war der Dampfehlinder oben offen angenommen, fo daß der Gegen— 
trud der Luft auf feine Weife zu bejeitigen war. Wir gehen einen Schritt weiter 
und ſchlie ßen unjeren Dampfenlinder (fiche $. 5) an feiner oberen Fläche, brin- 
gen aber in dem Cylinderdeckel ein Rohr an, welches in einen abgefonderten Raum, 
ten Gondenfator führt, der entweder durd eine Luftpumpe, oder durd vorher 
erfolgte Gondenjation von Waflerdampf ziemlich Tuftleer gemadt ift. Der, unter 
den Kolben nunmehr aus dem Keffel einftrömende Dampf wird, fobald er die 
Spannung ber äußeren Atmoſphäre befigt, mit demſelben Gewicht P auf den Kol- 
ben drüden, als vorher die atmofphärifche Luft, und ihm mit dieſem Drud gegen 
ten leeren Raum aufwärts bewegen, jo daß, wenn die Hubhöhe — h ift, die 
Virkung ebenfall3 durd P. h audgedrüct wird. Der Drud des Dampfes ift in 
dieſem Fall vollfommen nützlicher Ueberdrud, je höher alfo dieſer Drud, defto mehr 
Gewicht kann gehoben werden, vorauögefegt, daß der Naum über dem Kolben voll» 
kommen drucklos wäre, was freilich niemals der Fall ift. 


Uebrigens leuchtet ein, daß auch Dampf wirkſam fein kann, welder den 
Amoſphärendruck gar nicht erreicht, da fein Gegendrud zu überwinden iſt. Nach 
$. 8 wird diefer Dampf, bei font gleichem Dampfgewidht, zwar ein geringered Ge— 
wiht, aber dieſes auf eine größere Höhe heben (weil das relative Dampfoolumen 
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größer ift), wogegen Dampf von gleicher, oder höherer Spannung als die Atmo- 
Iphäre ein größeres Gewidyt auf eine geringere Höhe heben wird. Daß dieles 
Verhältniß nidt vollfommen gleich bleibt, fondern zu Gunften des höheren 
Drudes ſich geftaltet, ift jhon in $. 8 erwähnt und wird weiter unten noch ausge: 
führt werden, Doch abgefchen davon, ift der Gewinn befonders zu beadıten, der bei 
einem geichloffenen Cylinder überhaupt dadurch entftcht, daß der Gegendrud der 
Zuft befeitigt werden kann, der, fobald er nicht mehr nüglich wirft, nur ſchädlich 
auf den Nugeffect wirken kann. 

Die drei Kolbenmafchinen mit offenem Gylinder von Bapin, Newcomen 
und Leupold, welche wir biöher fennen lernten, indem wir fie aus den Gigen- 
haften des Dampfes entwidelten, gaben zugleich eine Skizze des hiftoriichen Ent 
widelungsganges, den die Benugung des Dampfes ald Motor von den Jahren 
1690 — 1769 nahm. Im diefem Jahre trat der große Watt mit der Idee 
der geichlofjenen Cylinder und bes abgefonderten Condenſa— 
tors auf. , Aus diefer Idee entwidelte jid eine Reihe von Mafchinen, die 
einfadh wirfende und doppeltswirfende Dampfmaſchine mit 
Niederdbrudoter Hohdrud. Hier tritt endlich aud die Erpanfion det 
Dampfes in ihre Wirkfamfeit ein und wir werden durch Betrachtung dieſer ver- 
fchiedenen Maſchinen unmerflih auf den Boden der Gegenwart geführt werden, 
da die ſämmtlichen Watt' ſchen Maſchinen mehr oder minder noch heute im Ge— 
brauch find. Unter den fchöpferiihen Händen von Watt wurde die Dampf 
mafchine, welche bi8 dahin nur zum Waflerheben gebraucdt werden Fonnte, zu 
einem univerjellen Bewegungsmehanismus erhoben, ein Rang, den fie noch heute 
einnimmt und lange behaupten wird. 


$. 11. 


Die einfah wirfende Dampfmaſchine conftruirte Watt in ber 
Abfiht, um die patentirten Newcomen’jchen atmoſphäriſchen Mafchinen zu 
umgeben und zu erjegen. Es ift offenbar, daß Watt in der erſten Zeit nod 
fhwanfend war, weldes Princip er vorziehen jolle, das des atmoſphäriſchen 
Druded, oder ded Dampfprudes. Sein Gondenfator ging unmittelbar aus New: 
comen’s Maſchine hervor und man nannte auch dieſe Watt’jden Conden— 
ſations-Maſchinen zuerft nich Dampfmaihinen, weil fie conjtruirt 
wurden, ohne an den Dampf als alleinigen Motor zu denken. 

Diefe Condenſations-Maſchine oder einfach wirfende Dampfmaschine 
war, wie die atmofphärifche Maſchine, zunächſt zum Wajjerheben beftimmt. Die 
Kolbenftange ward, wie dort, an das eine Ende eincd Balanciers befeftigt, beflen 
andered Ende ein Bumpengeftänge bewegte. Der Kolben mußte gleichfalls in dem 
Gylinder dur das Gewicht des Pumpengeftinges aufwärts gezogen werben, er 
wurde nicht durdy den Dampfdrud gehoben. Der Kolbenniedergang wurde aller: 
dings auch bewirkt durch die Differenz der Preffungen, welde auf die Kolbenfläden 
ftattfand. Aber die Gleichheit des Druckes auf beiden Kolbenflähen beim Auf: 
gang und die Ungleichheit des Drudes beim Kolbenniedergang, wird in Watt’ 
Maſchine auf ganz andere Weife, ald bei Newcomen erlangt und benust. 

Der Kolben A (fiche umftehende Figur) *) bewegt fid in Watſt' s Eonden- 


*) Aus Delaunay, Mecanique. 
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ſationd⸗Raſchine in einem Cylinder B, welcher an beiden Enden geſchloſſen iſt. 
Zwei Dampfrohre C und D, dicht unter dem Cylinderboden und Deckel angebracht, 
münden in dad weite Hauptrohr EF, weldies 3 Ventile G, H und K enthält. 

. Diefe Bentile werden durch bejondere Vor— 
richtungen, welche nicht hierher gehören, 
aehoben und geichloffen. Der, in einem 
abgefonderten Keffel gebildete Dampf wird 
durch Die obere Mündung des Hauptrohres 
E, bei gehobenem Ventile G, in den Ch— 
linder geführt. Nach vollbradhter Wir- 
fung, welde wir fogleid verfolgen wer« 
den, entweicht der Dampf endlich durd das 
geöffnete Ventil K und die Mündung F 
in einen zweiten abgefonderten Raum, den 
Gondenfator. In biefem wird ber 
Dampf vernichtet und dadurdy ein nahezu 
druckloſer Raum hergeftellt, indem man 
in dem Moment, wo der Dampf in den 
Gondenfator eintritt, kaltes Wafler in 
Regenform einfprigt. 


Um die Bewegung ded Kolbend A her⸗ 
zuftellen, bedarf ed nur einer geregel- 
ten QUufeinanderfolge im Deffnen und 
Schließen der 3 Bentile, zu paflenden 
Momenten. If, wie in der Figur, zuerft 
H geihloffen, während G und K ofien find, fo ftrömt der Dampf ungehin« 
dert (doch mit jehr bedeutendem Gefchwindigkeitäverluft) durd das Rohr C 
oben in den Eplinder ein, drückt auf die obere Fläche des Kolbend A und 
bewegt diefen nieder. Der, unter dem Kolben von dem vorigen Kolbenjpiel noch 
teftirende Dampf (oder beim erften Kolbenihub die eingeichloflene Luft) wird 
durh das Mohr D in den Gondenfator gedrückt, wobei der Dampf nur einen 
ichr geringen Gegendrud ausübt. Der Kolben kann fih überhaupt nur nieder 
bewegen, wenn die Differenz der Preffungen auf feinen beiden Flächen fähig ift, 
die Widerftände zu überwinden und außerdem die beabfichtigte mügliche Arbeit 
auszuführen. 


Im Moment, wo der Kolben an dem Zuführungsrohr D angekommen iſt, 
Ihliegt man durch paffende Vorrihtungen die Ventile G und K und öffnet H. 
Dadurd communieirt der obere und untere Theil des Cylinders frei mit einander, 
während der Dampf von der Communication mit dem erzeugenden Keffel abge— 
ſchnitten iſt, ohne in den Gondenjator entweichen zu fönnen. Der Dampf ftrebt, 
den ganzen Raum auszufüllen, der fich ihm jegt darbietet. Er erpandirt 
und ftellt dadurd eine zwar niedrigere, aber gleichmäßige Spannung im ‚ganzen 
Gylinderraume ber, jo daß der Kolben auf beiden Flächen gleih flarfen Drud 
erleidet. 

Der Kolben würde alfo ftehen bleiben, wenn nicht das Pumpengeflänge, 
dad er bei feinem Niedergange vermittelft eines Balancierd gehoben hatte, ihm jegt 
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aufwaͤrts zoͤge, vermöge ſelnes eigenen, nunmehr frei herabfallenden Gewichtes 
Dabei bewegt ſich der, ungefähr zum doppelten Volumen und halben Druck expan⸗ 
dirte Dampf, genau der Bewegung des Kolbens folgend, aus dem oberen Theil 
des Cylinders in den unteren Theil, d. h. von der oberen Fläche des Kolbens weg 
nad) der unteren Flaͤche deffelben. Sobald der Kolben wieder bei Ü angekommen 
ift, ſchließt man H, öffnet wieder G und K und das Spiel beginnt von Neuem, 
während der erpandirte Dampf durch den nun erfolgenden Kolbenniedergang in 
den Condenjator gedrüdt wird, um durch feine Vernichtung einen möglichft drud: 
loſen Raum unterhalb des Kolbens zu erzeugen, zu Gunften des Ueberdrudes des 
vollen Dampfes über dem Kolben. Die drei Ventile bezeichnet man nad 
ihrer Bunetion mit bejonderen Namen. G ift das Zulaß- oder Einſtrö— 
mungöventil; H ift dad Gleichgewichtsventil; K ift das Auslaß— 
oder Ausftrömungsventil. Dazu kommt noch im Gondenfator das Infections:- 
ventil, weldes das Falte Waſſer in den dampferfüllten Raum einfprigt. 


Die Anwendung ded Dampfes, welcher bei geringem Gegendrud, an der 
Stelle des Luftdruckes die bewegende Kraft bildet, geftattet, dem vollen Dampf 
jede beliebige Spannung im Keffel zu ertheilen. Dadurch entfteht der con 
ftruetive Vortheil, viel Eleinere Dampfeylinder anwenden zu können, als bei den 
atmofphärifchen Maſchinen. Denn bei gefteigerter Spannung und hinlänglicem 
Dampfquantum erleidet ein Kolben mit- viel geringerem Querſchnitt denfelben 
Drud, ald in Newcomen’s Maſchine ein weit größerer Dampfkolben, der nur 
dem Atmofphärendrudf unterworfen war. 


Der Gebrauch des Condenfators war aber die wichtigſte Erfindung 
Watt's. Die Erpanfion des Dampfes ward zwar ebenfalls ſchon angewendet, 
dod gewann man durd fie Feine nützliche Wirkung. Sie diente nur, um dad 
Gleichgewicht unter und über dem Kolben berzuftellen. Diefer erpandirte 
Dampf fpielte daher diefelbe Rolle, welche bei Newcomen ber volle (d. h. der 
mit dem Keffel in Verbindung fehende) Dampf gegen den Atmofphärendrud zu 
übernehmen hatte. 


Um die Wichtigkeit des Condenfatord für den Nußeffeet einzufehen, bedarf cs 
nur einer Erinnerung an die in $. 6 angegebenen Wärmeverlufte, welche durd 
Eondenjation ded Dampfes im Cylinder felbft entjtanden. Ihrer Einfachheit und 
Billigkeit wegen werben allerdings die atmofphäriichen Maſchinen jegt noch gefun- 
den, jedoch nur in Kohlengruben oder an folden Orten, wo die Steinkohle 
einen fehr geringen Werth hat. Denn der Aufivand an Brennmaterial ift bedeu- 
tend größer, ald bei Watt's Gondenfationd-Mafchinen. 

Diefe Fegteren werden auch im unferer Beit noch fo angetroffen, wie fie 
Watt eonſtruirte. 3.2. findet man, nad Delaunah *), noch in Paris zwei 
ſolcher Maſchinen, die unter den Namen: Pompe à feu **) du Gros Caillou und 
pompe à feu de Chaillot befannt find. Sie dienen zur Hebung des Seine: 
Wafſers fir die ftädtifchen Anftalten. Im Bergwerken trifft man die Watt’ide 


) Mecan. 2. Part. p. 626. 

**) „Pompe & feu“ Geuermaſchine), das alte richtigere Wort für Dampfmafdine. 
Diefe Mafchine it allgemeiner befanmt geworben durch Prony's intereffanten „Rapport sur 
les machines a vapeur du Gros-Caillou a Paris“ in den Anwales des mines, T.Xl. 1836. 
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einfachewirkende Maſchine noch Häufig zur Bewegung von Schacht ⸗ Pumpen an. Die 
Diepofition iſt aber gewöhnlich anders, als wir fte angegebem Die Machine bat 
nämlich feinen Balancier, ſondern ift direct wirfend, jo daß der Kolben des Dampf 
elinderdumd Der der Schachtpumpe dircet verbunden find. Die Kolbenftange mündet 
im Gplinderboden, nicht im Gylinderdeetel aus und an ihr ift das Pumpengeftänge 
unmittelbar befeftigt. Der Dampftolben muß alfo durd den wollen Dampf ges 
boben werden und fällt dur das Gewicht des Pumpengeftänges nieder. Die 
——— muß folglich jo eingerichtet jein, daß fie Waſſer hebt, wenn der 

folben im Gylinder aufwärts geſchoben wird, denn nur beim Aufgang arbeitet 

afı — it Kraft, vermöge des Volldrucks des Dampfes. Wenn der Kol— 
ben — das Schachtgeſtänge niedergezogen wird, kann letzteres unmöglich Steifig— 
feit genug bietem und binlänglich rüchwirfende Feſtigkeit beſitzen, um noch einen Wider— 
fand überwinden zu können. Beim Niedergang darf alfo die Pumpe nur fangen, 
in, a bedarf fogar noch eines Gegengewictes, einer Hemmung, danıit das 


—— nicht zu raſch durch fein eigenes bedeutendes Gewicht. nie— 


"Wir begnügen uns mit diejen Andeutungen und werden auf Watt's ein- 
fach wirkende Dampfmaſchine in ihrer uriprünglichen Geftalt nicht mehr zurück— 
fommen. Doch haben wir Gelegenheit, das Princip in feiner größten te 
Imdung und Ausdehnung nod einmal: im  Gapitel IV. zu betrachten, bei 
den fogenannten Gornwall-Maihinen, engliſche Schöpfmaſchinen, welde 
es ‚vollendete Ausführung und ihren vorzüglichen Nugeffect einen beſon⸗ 

tern Ruf erlangt haben und welde nichts Anderes find, als verbefferte Watt’ Ice 
einfach wirfende Dampfmaſchinen. 
— * al 
Br s.12. 
1 Bear wir in der Charafteriftit der Dampfmaſchine weiter fortfchreiten, r 
2} auf die Erpanfion des Dampfes (fiche $. 3) zurückzukommen und 
zu , in wiefern dieſelbe fähig iſt, eine beitimmte Arbeitsgröße zu 
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nd kun | wenigſtens annähernd unter gleichem und zwar demielben 
), melder im Keffel ftattfindet. Wenn wir aber yunmehr annehmen, 
d des ganzen Kolbenlaufes offen bleibe, ſondern ges 
bald der Kolben nur einen Theil feines Laufes zurückgelegt hat, 
ee en enthaltene Dampf von jeder Communica⸗ 
Druck Dampfes dauert fort, aber die Quantität 
ef » Während aljo der Kolben fich vermöge des 
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Dampfdrudes noch fortbewegt, muß der Raum im Gplinder hinter dem Kolben 
immer größer werden. Da nun der Dampf fortwährend das Beftreben hat, ſich 
audzudehnen, fo wird er auch diejen Raum vollfommen ausfüllen. Der Dampf 
vergrößert aljo fein Volumen, vermindert feine Dihtigfeit und feinen 
Druck — d. h. er erpandirt, und died geichieht in demielben Maße, als der 
Kolben vorwärts gebt. Der Dampf vermag auf diefe Weife, bei zweckmäßiger 
Anordnung der Maſchine, den Kolben bis an das Ende feines Laufes zu treiben. 

So lange das Ventil G offen ift, arbeitet alfo die Maſchine mit Voll: 
drud, fobald die Communication mit dem Keflel unterbrochen ift, arbeitet die 
Mafhine mit Erpanfion (detente) und in diefem Fall heißt dad Ventil G das 
Erpanfiondpentil, 

Es ift leicht zu uͤberſehen, welche Vortheile entftehen, wenn man den Kol 
ben nur tbeilweife mit Volldruck und theilweife mit Expanſion vorwärts treibt, 
anftatt zu feiner Bewegung durdiweg vollen Dampf anzuwenden. Wir wollen 
z. B. annehmen, daß dad Erpanflondventil ſich fehließe, in dem Moment, wo der 
Kolben die Hälfte feined Laufes zurüdgelegt hat. Man fagt dann, die Mafchine 
arbeite mit halber Erpanjion. Es ift natürlih, daß in dieſem Ball ber 
Dampf nicht diefelbe Wirkung ausüben kann, ald wenn er während des ganzen 
Kolbenlaufes mit Volldrud arbeitet. Aber die Menge des verbrauchten Dampfes 
ifl in unjerem Zall auch nur die Hälfte von ber, im zweiten Ball verbrauchten 
Dampfmenge. Weil nun, unter übrigens gleihen Umfländen, die Menge des 
verbraudten Beuerungsmateriald proportional ift der producirten Dampfmenge, 
fo ift durch die Anwendung der halben Erpanflon auch dad Brennmaterial, wenn 
auch nicht vollfommen, doch annähernd auf die Hälfte redueirt. Es bedarf alfo 
nur einer Unterfuhung, ob dur die Erpyanfion ber Verbrauh an Brenn» 
material (auf den es zulegt immer hinaus fommt, weil die Geldfrage nun 
einmal der Hebel der ganzen Induftrie tft) verhältmifmäßig mehr abnimmt, als 
die dadurch erzielte Arbeit, fo dag wir noch immer einen Ueberjhuß an Arbeit zu 
Bunften der Erpanflon gegen die Anwendung bed Volldrucks erhalten. Dies ift in 
der That der Ball. Denn die Quantität der Arbeit, welde der Dampf in der 
erften Hälfte des Kolbenfchubes leiftet, (jo lange man alfo mit Volldrud arbeitet), 
ift genau die Hälfte von derjenigen Arbeit, weldye der Dampf ausüben würde, 
wenn man ihn während des ganzen Kolbenlaufes mit Bolldrud arbeiten lieg. Nun 
ift Far, daß, wenn der Dampf vom Moment der Erpanfton an, aud eine noch io 
geringe Arbeit Liefert, diefe Arbeit doch immer ein Ueberfhuß ift, den man ver: 
lieren würde, wenn man die Erpanfton nicht benußt. Und diefe Arbeit ift gewon— 
nen, ohne mehr Brennmaterial anzuwenden, als bis zum Anfang der Erpanfton 
für die Production bes vollen Dampfes nöthig war. 

Will man diefelbe Wirfungsgröge mit einer Grpanflonsmafhine gewinnen, 
welche durch eine Mafchine hervorgebracht wird, die durchweg mit Volldrud arbei- 
tet, jo bedarf e8 dazu — voraudgefegt, daß die Spannung im Keſſel in beiden 
Fällen gleich groß ift — eines größeren Chlinders. Das Verhältniß, in welchem 
der Eylinder größer werben muß, wird durch den Grad der Erpanfton beftimmt, 
die man bervorbringen will. 

Um den Eylinder auf Diele Weife nicht zu jehr zu vergrößern, ifl man fpäter 
auf die Idee gefommen, 2 Dampfchlinder anzuwenden. Man ftellt nämlich einen 
Fleineren und größeren Eylinder neben einander auf und laßt den Dampf, nachdem 
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er im fleineren Eylinder mit Volldruck gearbeitet hat, in den größeren überftrömen, 
wo er abgefondert vom Keffel noch den größten Theil der Arbeit abzugeben ges 
zwungen ift, die in feinem Vermögen der Erpanfton liegt. Dies tft die Maſchine 
von Woolf. Oder man ftellt beide Eylinder über einander und leitet den vollen 
Dampf, nachdem er im Fleineren Cylinder den Kolbenniedergang bewirkt hat, in den 
größeren, um durch feine Erpanfton den Kolbenaufgang zu bewirken. Dies ift 
* Maſchine von Sims, welche ſich von den Woolf' ſchen nur wenig unter 
det. 

Durch dieſe complicirteren Vorrichtungen geht aber ein Theil des durch die 
Erpanfion gewonnenen Nutzeffectes durch die vermehrten Verluſte und Widerſtände 
wieder verloren, fo daß der Gewinn nicht fo groß ift. Dod wenn auch immerhin 
dadurch noch ein Gewinn erzielt werden kann, jo zieht man wegen der einfacheren 
Anordnung in vielen Fällen die Mafhinen vor, welde mit Hochdruck und 
vollem Dampf, ohne Erpanflon arbeiten, bejonders wenn man den geringen 
Verluft an Brennmaterial nicht in Anschlag zu bringen genöthigt ift, der aller 
dings bei Locomotiven und Dampficiffen berüdjichtigt werden muß. Dod wird 
Ki Locomotiven die Erpanfton ſtets in demfelben Cylinder bewirkt, in welchem 
wuerft der Dampf mit Volldrud arbeitete. Nur bei Dampfihiffen und ſtatio— 
niren Mafchinen wendet man zuweilen Maſchinen mit befonderem Grpanfionss 
colinder an. 

Um eine beftimmtere Anfhauung von dem Gewinn an Wirkungsgröße zu 
erhalten, welchen die Erpanfton des Dampfes bietet, ift ed nöthig, die Wirkungs— 
art ded Dampfes genau zu verfolgen und die nad und nad) gewonnene Arbeit zu 
berehnen. Wir werden zu dem Zweck die Methode befolgen, welde Boncelet*) 
anwendete und Die und den Vortheil der grapbifchen Darftellung der gewonnenen 
Reiultate bietet. Bei diefer Gelegenheit werden wir zugleich das Brineip der 
ach übrigen Arten von Dampfmafchinen, der doppelt wirfenden Dampf= 
mafhine mit Niederdrud, Hochdruck oder Erpanjion fennen lernen. 


$. 13. 


Die Berehnung der Arbeit, weldye der erpandirende Dampf in einem ge— 
tigneten Receptor producirt, geſchieht auf diefelbe Weile, wie die Berechnung der 
Frpanfion der atmosphärischen Kuft und der permanenten Gaje **), — wenn man 
voraußjeßt, Daß der Dampf während der Erpanfion feine Abfühlung erleidet, daß 
er ih folglich nicht condenfirt. Diefe Vorausfegung darf man nicht in allen 
Fällen machen, doch ift fie für die theoretifche Betrachtung der Dampfmajchine des- 
dal geftattet,, weil in derjelben principiell die Erpanfton niemals jehr weit getrie- 
ben wird, der Dampf den betreffenden Cylinder fehr ſchnell durchſtrömt und ebenſo 
ſchnell durch frifchen Dampf erfegt wird. Dabei ift von den Vorſichtsmaßregeln, 
welche man anwendet, um die Abkühlung innerhalb des Cylinders zu vermeiden, 
nod ganz abgejehen, jo daß man annehmen fann, daß obige Vorausfegung nur 
für den erften Moment des Dampfeintritted und für einen Falten Gylinder nicht 


— — — 


) Mecan. industr. Vol. I. $$. 187—200. „Du travail produit par l’action meca- 
Diqgae de la vapeur d’eau.“ 
*) Siehe darüber u. A.: Poncelet, Mecan. industr, Vol. 1. $$. 181—186. 


270 Dampfmaſchine. 


gilt, bei normalem Gang der Maſchine aber ohne großen Fehler angewendet wer⸗ 
den kann. Dieje Bemerkung möge den falſchen Amvendungen ded Princips und der 
Rechnung vorbeugen. 


Beiftehende Bigur diene dazu, und zunächſt das Prineip ter einfad wir— 
fenden Dampfmaschine für den Ball zu vergegenwärtigen, daß die Arbeit 
dederpandirenden Dampfes benugt werden foll. 

A ift der Dampfeslinder, B ber 
Kolben, G die Kolbenjtange, welde 
dampfdicht durch den Gylinderdedel ges 
führt wird, vermittelt einer fogenanns 
ten Stopfbüdfe, welde in D ange 
deutet if. Durd die Röbre E commu— 
nieirt der Dampfcplinder mit dem Dampf: 
erzeuger F, der mit der Feuerung 6 vers 
ſehen iſt. Durd den Hahn H fann die 
Communication zwiſchen Keffel und Er 
linder beliebig bergeftellt umd unter: 
brodıen werden. 


Gine zweite Röbre IK, welche mit 
dem Hahn L verjeben ift, verbindet den, 
unter dem Dampffolben befindlichen 
Raum des Cylinders mit einem zweiten 
geichloffenen Cylinder M, dem Gon: 
denſator. WVermittelft Der Injections— 
Öffnung N wird Falted Waſſer in den 
GSHlinder eingeiprigt und jomit der Dampf vernichtet, welcher beim Niedergang des 
Kolbens dur JK nach M entweidht. 

Wenn wir vorläufig nur die beiden Röhren E und IK, die in den Colin— 
derboden münden, als vorhanden anſehen, jo haben wir ein ungefähres Bild 
von der einfach wirkenden Dampfmaſchine chne Gleichgewichtsventil, oder ber 
atmofphärifhen Mafhine mit abgeſondertem Gondenfator. 

Wir nehmen nun an, daß Die Temperatur und der Drudf im Keffel, jo mie 
deſſen Rauminbalt fo beſchaffen jei, daß bei der Oeffnung des Hahnes H eine 
Dampfipannung im Gplinder entfteht, welche mit dem conftanten Drud von 
31/, Atmojphären auf den Kolben wirft, daß alſo der Dampfdrud, den der Kolben 
von unten nad oben erleidet, 

1K,033 . 3,5 — 3 6155 
per Duadratcentimeter betrage, fo lange der Cylinder mit dem Keffel frei commus 
nieiren kann. Der Durdimefjer des Kolbens fei 0",8, der Kolbenquerjchnitt folg» 
lih 5026,56 Duabdratcentimeter, jo erleidet der Kolben einen Zotaldrud von 
5026,56 . 3,6155 — 1817Ak 
auf feiner unteren Slädhe. Wenn wir voraudfegen, daß der Eylinderraum über 
dem Kolben luft= und dampfleer fei, daß folglich der Kolben feinen Gegendrud 
erleide, fo fann der ganze Drud von 1817AK zu nützlicher Arbeit verwendet 
werden. 
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Um die Größe der Arbeit zu meflen, bedarf es aber noch der Angabe des 
Weges, welchen der Kolben mit Diefem Druck durchläuft. Wir wollen annehmen, 
das der Kolben unter dem Einfluß des vollen Dampforudes die Höhe Va durd- 
laufen babe, daß er alfo in berfelben Voſition ftehe, welche die Figur angiebt, 
Sobald dieje Höhe Oa, welche = 0",32 ſei, erreicht ift, werde der Hahn H ges 
ihlofien, jo daf der Dampf von der Communication mit dem Keſſel abgefchnit= 
en if. 

Die Arbeit, die der Dampf bis zu dieſem Augenblid mit Volldruck vollbracht 
bat, iſt folglich: 

18174kil. , 0m 32 — 58164", 
Nun beginnt er zu erpandiren und treibt dadurch den Kolben noh um die Höhe 
ae aufwartd, bid an den Eylinderdedel. Wir nehmen an, daß der Eylinderraum 
mu der Höhe ae 31/, Mal fo groß ift, ald der Raum von der Höhe Va. Der 
Dampf muß fih alfo, wenn er den Kolben bis e aufwärts treiben will, um das 
4 fahe feines uriprünglichen Volumens ausdehnen, da De — Al/,.Oa,d.h. 
e=45.00,32 — 1,44 iſt. 

Poncelet wendet nun *), um die vom Dampf entwidelte totale Arbeit zu 
finden, die einfache Methode an, welche unter dem Namen der Simpſon'ſchen 
Regel allgemein befannt ift, deren Ausführung und Begründung nicht hierher 
gehört **), 

Pan theile Die Länge ae = 1",44 — 0”,32 — 1"12 in eine gerade An—⸗ 
„bl gleicher Theile, 3. B. durch die Punkte b, ce und d in 4 Theile, jo daß 


m 
1912 _ 0098 


ab — be — ca — de — 





sit. Nennen wir nun den Totaldruck auf den Kolben im Punkte a, (den 
vr zu 181741. gefunden haben) = P, fo können wir mit Amventung des 
Fetiotti'ſchen Geſetzes (das wir als vollgültig vorausgefegt haben) fol- 
xnde Tabelle entwerfen: 






Stellung des Kolbens 





durhlauſener Raum 
Gntiprechender Druck 
Zrud in Kilogrammen 
Kummer ded Druckes 


Nah der Simpſon'ſchen Regel finden wir den Totaldrud folgender- 
maßen : 
Summe des Drudea 1 +5 —= 18174 + 4038K,7 — 22212K,7 
2 Mal den Drud 3 — 2.6608 7 = 13217,4 
Mal den Drud 2 + 4==4(9602k 8 + 5013K 5) — 58825,2 
Totaldruf — 942558 ,3 


— 


*) Poncelet, NMécanique industrielle. Vol. I. $$. 180, 188. 
”) Eiche u. A: Weißbach's Ingenieur. ©. 254. 


272 Dampfmaſchine. 


Der angenäherte Werth der durch die Expanſion entwickelten Arbeit iſt folglich 

1/,.0m,28 . 94255K,3 — 8797 Kilogrammeter. 

Die mit vollem Dampf entwidelte Arbeit betrug 58164”, folglich ift die 
Totalarbeit des Dampfes 

5816 + 8797 — 14613 Kilogrammeter. 

Graphiſch ftellen ſich dieſe Nefultate auf folgende Weije dar. Die Arbeits 
größe wird in jedem Balle durd) das Product aus dem Drud in den Weg ausge 
drüft. Man kann fie daher auch durch eine geometrifche Figur darftellen, deren 
Inhalt aus dem Product diefer zwei beflimmten Größen beſteht. Je nad dem 
Geſetz der Gleihförmigkeit oder Abnahme des Druckes für beftimmte Wege, wird 
die Figur, welche aus den Abfeiffen des Weges und den Ordinaten bed Drudes 
befteht, eine andere Geftalt haben und wird theild durch gerade Linien, theils durch 
Gurven begrenzt fein, wonach ſich die Berechnung des Inhaltes für jeden einzelnen 
Ball richtet. 

In unſerm Beifpiel Haben wir zunächft einen conftanten Drud P — 18174}, 
der während des Weges Oa — 0" ,32 unverändert mit vollem Dampfe wirkt. 
Tragen wir alfo nah einem beftimmten Mapftab den Weg Oa parallel mit ber 
Gplinderwand auf und errichten rehtwinflig auf O und a die Ordinaten OO, und 
a3, , welche gleich groß find und die Größe P, (ald Einheit genommen) in einem 
beliebig verfleinerten Maßſtab repräfentiren, jo ift das Product Oa.00,, der 
Inhalt des Rechteckes, ald Product aus Weg und Drud zugleih die Wirkunge- 
größe deö vollen Dampfes. 

Wir hatten dieſelbe — 18174k . 0=,32 — 5816K® gefunden. 

Bon dem Augenblid an, wo der Dampf aber erpandirt, nimmt der Drud 
für gleich große Wege nad) einem beftimmten Gefeg ab. 

Die Wege, ab, be, cd, de find einander gleih, doch werden bie ent- 
fprechenden Abfeiffen aa, bbı, ccr, ddy, aeg, welche die Größe des Drudes 
in den verfchiedenen Zeitmomenten repräjentiren, Heiner. Ihre abjolute Größe 
finden wir in obiger Tabelle zu 

9692,8; 6608,7; 5013,5; 4038,7 Kilogrammen. 
Die relative Größe ift, wenn wir P als Einheit nehmen, 
!/ys-8P; Ma. 8P; Yag.8P; '/ye.8P. 

Werden diefe Wertbe in br, ccı, dd; und ee, aufgetragen, jo giebt der 
Inhalt der Figur a ee, dy c5 by 3, den Werth der Wirkungsgröße an, welde 
der Dampf während feiner Erpanfton entwidelt. 

Diefen Inhalt haben wir bereit? nah der Simpſon' ſchen Regel beftimmt 
und die durch Erpanfion entwidelte Arbeit zu 8797%m gefunden, welder Werth 
zu dem Inhalt des Rechteckes O aa, O, addirt, den Totalwerth der vom Dampf 
entwicelten Arbeit, d. b. den Inhalt der Figur Oee,d,c, b, a, O, zu 

14613k0 angab. 

Man kann diefen Inhalt auch noch auf andere Weife, durch hyperboliſche 
Logarithmen beftimmen, worauf wir fpäter zurüdfommen werben. 

Auf den Grad der Genauigkeit des verlangten Nefultates kommt es lediglich 
an, in welder Weife man den Inhalt diefer Figur beftimmen, d. h. ob man fid 
mit Annäberungdwerthen begnügen will. 


) Gap. 11. $. 22. 
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In der Praxis begnügt man fih gewöhnlich mit einem fehr groben Annäbe- 
rungöwertbe, der viel zu große Mefultate giebt. Man fubflitwirt nämlich 
Ratt der Curve ej d,c, ba, eine gerade Linie a, e,, betrachtet alfo die Figur 
102,2, ald Trapez und ſetzt folglich voraus, daß die Abnahme des Dampfdruckes bei 
ver Etpanſion für gleiche Wege gleich groß fei. Auf diefe Weife bat man nur 
den Inhalt des Trapezes zu berechnen, um einen angenäherten Werth für die 
Arbeitögröße ded erpandirenden Dampfes zu erhalten. Man berechnet das Pro- 
duct aus der halben Summe der beiden extremen Preffungen (d. b. aus dem 
mittleren Drud) in die Ränge des, während der Erpanſion zurüdgelegten 
Kolbenweges. Dies giebt in unferem Falle 

1/a.ae(18174k + 4038&,7) 
— 1=,12. 11106%,35 — 12439k=; 

einen Werth, der gegen den, dur die Simpſon' ſche Megel gefundenen von 
grg7km fo bedeutend abweicht, daß man diefe Berehnungsart unmöglich adoptiren 
Ian. Diefe Approrimation ift um fo weniger zuläfflg, weil man als Haupt- 
segelaufftellen muß, daß man bei Shägungen und Berehnungen, 
die Arbeitögröße jedes Motors und des Dampfes ganz be— 
fonders, flets unter dem gefundenen Werth, niemals über 
tenfelben anzunehmen bat, um fi nicht der Gefahr audzufegen, eine 
Arbeitögröge zum Nachtheil ded Betriebes, dem fie dienen foll, zu über- 
Sägen, f 


Voncelet giebt eine Methode an, welche ſchon um Vieles zuverläffiger 
ud für Abfhägungen zu empfehlen iſt. Er bringt noch ven Werth ce, in Rech⸗ 
sung und bildet dadurch 2 Trapeze en,c,e und ec, 2,a mit gleich langer Bafle. 
Ran thellt alio den Kolbenweg während der Erpanfion in 2 gleiche Theile, 
= ce und beftimmt nah dem Mariotti’fchen Belek den Werth der Ordi⸗ 
mitm ce, und ee,. Dann ijt 

I,.2e.Gay ey +4.ec) 

= 1/, . 09,56 (18174 + 4038K,7 + 4 , 6608K ,7) == 9081k® 
vr Annäherungswerth, welder ungefähr 1/3, größer ift, als der früher gefun— 
dee, Fügt man dazu die Arbeitögröße des vollen Dampfes oder 5816%=, fo 
adält man 1489 7K® als totale Arbeit, eine Größe, welde nur um 1/5, von dem 
rüberen Werthe abweicht. uch diefer letztere, nad der Simpfon’fchen Regel 
xfandene Werth, ift nur eine Approrimation, welde aber ſehr wenig von dem 
wahren Werth abweicht, wovon man ſich Überzeugen fann, wenn man die Weg- 
amalle ab, be x, abermald in 2 oder mehrere Theile theilt und den Inhalt 
ud derſelben Megel berechnet. 


. 14. 


Bir verdanken Watt nicht nur die erſte Benutzung der Expanſion bes 
daupfes und die Erfindung des abgejonderten Gondenfators, fonbern wir 
verdanken ihm auch die Idee, den Aufgang und Niedergang des Kolbens Iediglich 
turh den Dampf hervorbringen zu laffen, ohne Mithülfe von Balancierge- 
Eißten se. — eine Idee, weldye das Charakteriſtiſche der boppelt wirkenden 
danpfmaſchine if. Um vorläufig ein Bild zu erhalten vom den Mitteln, 
teren man ſich bedient, um den Zweck der doppelten Wirkung des Dampfes auf 

ll. 35 
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den Kolben zu erreichen, bedarf es nur der Anbringung der Möhren PQund S 
in unferer Figur (S. 270). 

Das Rohr PQ, ein zweited Dampfrohr, ftellt die Verbindung zwiſchen 
dem Keffel und dem Gplinderraum über dem Kolben her, indem ed in den 
Gylinderbedel mündet und dur den Hahn R geöffnet und geichloffen werden 
kann. Sobald der Dampfkolben diht am Cylinderdeckel angefommen ift, wirt 
der Kahn R geöffnet, ebenſo der Hahn L in der Röhre JK, während die Hähne 
H und T geichloffen find. Dadurd wird der Kolben mit friihem Dampf und Boll 
drud niederbewegt, während der, unter dem Kolben befindliche, erpanbirte 
Dampf, welder feine Arbeit vollendet bat, durdı das Rohr IK in den Conden- 
fator gedrüdt wird. Das Rohr S mit dem Hahn T erfüllt denfelben Zwed beim 
Aufgang des Kolbens, indem ed den, über den Kolben befindlichen erpandirten 
Dampf des legten Kolbenzuges in den Condenſator abführt und vernichtet. Ca 
werden alſo immer je 2 und 2 Hähne geöffnet und geichloffen, nämlich ſtets die 
entgegengefegten Dampf» und Gondenfationsbähne. Sobald der Kolben am 
Cylinderboden anfommt, wird H und T geöffnet und R und L geichloffen, wodurch 
der Kolben aufwärts fteigt und fo fort. 

Diefes Kolbenfpiel wird bei den ausgeführten Dampfmaſchinen durch ſelbſi— 
thätiges Deffnen und Schließen der Hähne und eine zweckmäßige Verbindung der 
Dampfwege bewirkt. Man bedient fih dazu ebenjo einfacher als finnreicer 
Vorrichtungen der verjchiedenften Art, welde Steuerungen genannt werden 
und nur in dem Fall complicirt werden, wenn die Erpanfion des Dampfes 
variabel gemacht werden foll, d. h. wenn man durch felbftthätige Borrid- 
tungen den Abichluß des Dampfes nicht nur zu beftimmten, fontern, nah Be— 
bürfniß , verfchiedenen Zeitmomenten erfolgen laffen will. Wir werben im 
deferiptiven Theil diefe Vorrichtungen näher beſprechen — für jet genügt die Be 
fanntichaft mit dem Prineip der Maſchine. 

Diefelben Erfcheinungen bei der Expanſion des Dampfes, weldye wir bei der 
einfach wirkenden Dampfmafchine während des Auffteigens des Kolbens verfolgt 
haben, wiederholen fi bei der doppelt wirkenden Machine auch während des Nie 
derganged. Nur ift zu bemerken, daß diefe Doppelwirfung des Dampfes in der- 
felben Zeit erfolgt, als die einfache Wirkung bei der früheren Maſchine, daß alio 
in derielben Zeit die doppelte Dampfconjumtion ftattfindet, aber auch die doppelt: 
Arbeit geleiftet wird. Im Ganzen kann man annehmen, daß die doppelt wirken: 
den Dampfmafchinen ſich ichneller bewegen, ald die einfach wirkenden. Dies Liegt 
theils darin, daß man die einfach wirkenden Maſchinen fat niemald zur Erzeugung 
von rotirenden Bewegungen benußt, fondern meift zur Bewegung der Bumpwerke, 
welche einen langjamen Gang erfordern. Theild liegt der Grund in ber Bebin- 
gung, daß bei der einfach wirfenden Dampfmaſchine der Kolbenniedergang oder 
Aufgang (je nach der Dispofttion) durch jein eigenes Gewicht ohne Beihülfe dei 
Dampforudes erfolgen muß und der verbrauchte Dampf weniger ſchnell bejeitigt 

‚werben kann. 

Das Princip der doppelt wirkenden Dampfmajhine ift ein univerfelles. E 
kann auf die verichiedenfte Weife modificirt werden und ift das herrſchende Princip 
der Gegenwart, obgleich die rotirenden Mafchinen in neuerer Zeit wieder erhöhte 
Aufmerkiamkeit erregen. Die Benugung der Gondenfation und Expanfton if 
nicht mit dem Principe jelbft verbunden, fondern nur eine Zugabe, melde man 
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nad Erforderniß weglaſſen kann. Wir haben den complieirteften Ball zuerſt be— 
trachtet, können denſelben aber auf die verichiedenfte Weife abändern. 
Wir fönnen den Dampf hauptfächlich arbeiten Laffen: 

1) Mit Niederdrud und Gondenfation, obne Eryanfion; 
mit einer Dampfſpannung von nicht über 1 Atmofphäre, wohl aber darunter. 
Um dies bewirken zu können, ift der Gondenfator unentbehrlich, damit der Gegen» 
vrad auf den Kolben möglichft vermindert wird. 

2) Mit Mitteldrud, Condenjation und Erpanfion; mit einer 
unfprängfichen Spannung des Dampfes von 11/, — 4 Atmofphären, welche aber 
durch die Erpanſion bedeutend vermindert wird, jo daß die Gondenfation mit ziem⸗ 
licher Schnelligkeit und ohne Schwierigkeit vor ſich gehen kann. 

3) Mit Hohdrud ohne Gondenfation, mit oder ohne Er» 
yanfion und einer urfprünglidhen Dampfipannung von 3-—10 Atmofphären. 

Die erſte Art der doppelt wirkenden Mafchinen führt ausfchließlich den Namen 

ver Watt’jchen Maſchine. 

Die zweite Art nennt man, ſobald fie mit 2 Cylindern verſehen ift (ſiehe $. 12), 
nad) dem Erfinder Wo of’ ſche Maſchinen. 
Die dritte Art, in der Praris die gebräuchlichſte, weil fie Die einfachfte ift, 
kt vn e Hohdrudmafhine, auch in dem Ball, wenn man mit 
mpfdruck arbeitet, aber dann mit Weglafiung der Gondenfation. 
— — — Gonftructeure, welche die Hochdruckmaſchine mit doppelter Wir 
r anwendeten, waren Trevithick und Vivian. 
der Watt' ſchen Mafchine iſt alfo ver Gondenfator 








und der Mangel der Eryanflon ; 

das der Wooif' schen Mafhine find zwei Gylinder; 

ie der Mangel des Gondenfators und 
ung einer Erpanfion, welde man nadı Bedürfniß 

1, et rm d.h. variabel madıen kann. 


des Dampfdruckes iſt durchaus nicht allein maßgebend und man 
das Charakteriſtiſche darin zu ſuchen. Ueberhaupt dienen dieſe 
7 Berftändigung und Orientirung , ohne Anſpruch auf allge— 
. Nur Die Wart’fche und Woolf’ihe Maſchine haben ihre 
* Einrichtung und folgen gewiflen Gefegen über die ne der 
ran der Ewanſion 
Finrun 19 
Ben hin; in © $. 15. 
erſt die Watt'ſche doppelt wirkende Dampf: 
—— Rinne un Gondenfation, welche zugleich in der 
Neibenfolge die ältefte ift. "Ihre Erfindung datirt vom Jahre 1769. 
der volle Dampf, ohne Expanſion, mit demfelben 
—— erhalten bat. Dieſe Dampfſpannung iſt aber 
dem Atmoſpharendruck und wird nie höher getrieben, als 
Die Anwendung "eines Gondenfators ift 
J und Side deshalb das Charafteriftiiche der Watt’ 
ie Wichtig hen Erfindung des — werden wir erſt 
nt en lernen, 
h ng als beim — des Kolbens durch den 
35 * 
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Volldruckdampf hervorgebrachte theoretiſche Wirkungsgröße, mirb bei 
dieſer Maſchine einfach gemeſſen durch das Product aus der Länge des Kolben⸗ 
weges in den Druck des Dampfes auf die Kolbenfläche, wie wir bereits in 
$. 13 entwickelt haben, 

Es ift aber bier der paflendfte Ort, auf die hauptſächlichſten Widerftände 
binzuweifen, weldye im Dampfe jelbft liegen und die theoretiiche Wirkungsgröße 
bedeutend verringern. Es ift zu dem Zwed nöthig, den Dampf zu verfolgen, 
welcher , nachdem er feine Arbeit hinter dem Kolben vollbracht hat, durch die ent- 
gegengefegte Kolbenbewegung befeitigt werden muß. Diefer gebrauchte Dampf, 
welcher feinem Streben nadı Erpanfion während jeiner Arbeit im Cylinder nidt 
Folge Ieiften konnte, wird auf den Kolben einen gewiſſen Widerftand ausüben, 
Er muß mit Kraftaufwand aus dem Eplinder heraus in den Condenſator getrieben 
werden, Diefer Kraftaufwand muß von dem frifchen Dampf geleiftet werden und 
geht für die nüglihe Wirkung verloren, weldye von dem Kolben durch die Kolben: 
ftange auf die Mafchine übertragen werden fol. Wenn alfo bei diefen Maſchinen 
auch kein äußerer Atmojphärendrud zu überwinden ift, fo erleidet ber Kolben 
dod; immerhin einen [häadlihen Gegendruck, der allerdings weniger als 1 
Atmoſphäre beträgt, weil die Spannung des friihen Dampfes ſelbſt nicht höher iſt. 

Es ift ferner zu berüdjichtigen, daß der Dampf, wenn er au in den Com 
denjator getrieben ift, nicht augenblicklich vernichtet werben Fann. Die Condenſation 
verlangt eine beſtimmte Zeit zu ihrer Ausführung und trogtem wirb nid 
fämmtlicher Dampf condenfirt. Die Abkühlung wird ſchon darum feine volljtän- 
dige fein, weil ein Theil des zu vernichtenden Dampfes in ben Dampfröhren und 
an allen den Stellen zurüd bleibt, weldhe man unter dem Namen des ſchäd— 
lichen Raumes zufammenfaßt. Berner fann ein vollfommen dampfleerer, 
d. h. drudlojer Raum niemals bergeftellt werden, jo wenig ald man einen voll- 
ftändig Iuftleeren Raum zu erzeugen vermag. Bei jeder Temperatur wird noch 
eine, wenn auch Heine Dampfmenge ſich erhalten, zu welcher ſich eine beftimmte 
Ruftmenge gefellt, die durch'den Dampf aus dem Keflel in den Chlinder überge- 
führt wird. Das Wafler enthält zwifchen feinen Moleculen ſtets eine gewiſſt 
Menge atmofphärticer Luft und Koblenfäure, welche durch das Sieden im Dampf 
keſſel ausgetrieben und mit dem Dampf fortgeriffen wird. Diefe Gaſe verhin- 
dern ſchon an fih, daß im Gondeniator ein Iuftleerer Raum entſtehen und 
ber fchädliche Gegendrud annullirt werden kann. Im Gegentheil jummirt ſich bei 
jedem Kolbenzug die Menge der Luft und des nicht condenfirten Dampfes , jo daf 
die Spannung fortwährend wachſen muß und bald ein Zeitpunft eintreten würde, 
wo der Drud hinter dem Kolben biefelbe Höhe erreichte, wie der Drud vor dem 
Kolben, — ein Moment, in welchem die Majchine ftehen bliebe, 

Der Eondenjator allein genügt alfo nidt. Watt brachte daher mit dem- 
felben noch eine Pumpe in Verbindung, welde die Luftpumpe genannt wird, 
obgleich fie Luft», Wafler- und Dampfpumpe zugleich if. Sie mündet umter 
dem Wafjerfpiegel im Gondenfator bei U, ihr Kolben wird dur den Dampf: 
Kolben bewegt, hebt und ſenkt ſich mit dieſem zugleih und ſchafft aus dem 
Eondenfator die fih anfammelnde Menge von Luft, Gas, Wafler und 
Dampf fort. ; 

Trot bdiefer unumgänglich nöthigen Vorſicht bleibt noch immer genug Dampf 
and Luft in dem Gondenfater zurüd, nur bas ſich fortwährend bildende und 
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anfammelnde Waſſer wird vollftändig befeitigt. Denn das Spiel der Maſchine 
und alfe auch der Luftpumpe, gefchieht viel zu ſchnell und die Evacuation kann 
nicht forgfältig genug angewendet und überwacht werden, als daß die ſchädlichen 
Birfungen nur überhaupt jo weit befeitigt werben fönnten, wie es möglich und 
winfhenswerth wäre. Darum reftirt, ſelbſt bei gut audgeführten Mafchinen, 
noch immer ein fhädlicher Gegendrud von 1/,0 6i8!/, Atmoſphaͤren, welder alfo 
auf die Gegenfeite des Kolbens mit Ok,16i80%,2 per Duabdratcentimeter drüdt. 
Ban muß folglich die oben erwähnte Gefammtarbeit ded Dampfes ſchon um fo viel 
vermindern, ald der Drud im Gondenjator verlangt, der im entgegengejegten 
Sinne wirft. Ueberdies wird die Spannung bed aus dem Keffel einftrömenden 
Dampfes noch durch die Abkühlung vermindert, welche in den Buleitungsrohren und 
im Gylinder unvermeidlich ift, wodurch die nüͤtzliche Arbeit abermals verringert 
wird, Der Dampffolben ſchließt auch nicht fo dicht, daß nicht ein beftimmtes 
Dampfguantum zwiſchen ihm und der Cyhlinderwand entweicht, welches gar nicht 
mr nüglichen Arbeit gelangt. Diefe Dampf- und Wärmeverlufte werden 
in einem fpäteren Gapitel noch ausführlich betrachtet und müſſen bei der analyti⸗ 
ſchen Theorie befonders in Rechnung gebracht werden. 

Zu diefen Berluften fommen nod) die Verluſte buch Reibung, welde bei 
ter Gonftruction jeder Mafchine unvermeidlich find. Je Dichter der Kolben an der 
Splinderwand ſchließt, alſo je beſſer er conftruirt ift, deſto größer ift feine Rei— 
hung. Daffelbe gilt von dem Kolben der Luftpumpe, von ber Steuerung 
ft. b. der Vorrichtung zum Oeffnen und Schliefen der Dampfwege) ꝛc. Die 
Urkertragung der Bewegung des Dampflolbend geſchieht auch ſelten unmittelbar 
auf die zu bewegende Arbeitsmaſchine. Man bedarf Zwiſchenglieder, Bewegungs 
mebanigmen für die Luftpumpe ıc.; Dazu find Zapfen, Wellen, Säubflangen x. 
erforderlich, welche jämmtlich Reibung hervorbringen und in vielen Fällen auch 
dutch Molecularerfhütterungen und Stöße, lebendige Kraft confumiren. 

Aus allen diefen Gründen wird die theoretifche Wirkungsgröße der Watt'» 
isen Dampfmaschine auf beinahe die Hälfte reduchrt. Der wirkliche Nugeffect 
einer Wat t' ſchen Maſchine, welde theoretiich eine Effectivleiftung von 1020 
Berdekraft geben follte, beträgt nur 0,55 — 11/4, der oben berechneten Arbeit 
die Dampfes, nach Abzug der Summe von ſchädlicher Wirkfungsgröße, weldye 
durch den Gegendruck des Condenſators ausgeübt wird. Bei ſtärkeren Maſchinen von 
30—50 theoretiſchen Pferdekräften find die Widerſtaͤnde und Verluſte im Vers 
hältniß Heiner, weil die bedeutendften Widerftände auf den Umfang des Kol« 
bend reducirt werden können, während der nützliche Dampfdruck auf die ganze 
Dberfläde des Kolbens wirft. 

Man kann daher annehmen, daß der Nugeffect bei diejen ftärferen Maſchinen 
0,6 oder 60 Proc. von dem Effect beträgt, welden die Rechnung ohne Berück— 
fihtigung der Widerftände und Verlufte ergeben würde. Bei ſchwachen Maſchinen 
ven 6 Pferdefraft und darunter, Darf man nur 0,5 oder Die Hälfte der berechneten 
Arbeit als Nutzeſſect annehmen. 

Diefe ſummariſch angegebenen Zahlen find die fogenannten Erfahrungs: 
toefficienten*). Sie gründen fih auf eine ungefähre Vergleihung der Reſul— 
tate der Rechnung mit demen der Erfahrung. Wir führen diejelben zur vorläufigen 
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Orientirung an, um einen annähernden Maßſtab zu erhalten für die Beurtheilung 
des Verhältniffes zwijchen der tbeoretiihen und nügliden Wirkungsgröße, 
und einen Begriff zu geben von dem, was man den Nupeffect der Maſchinen 
nennt. Die Grfabrungscoefficienten können aber auch nur zur Abihägung dienen, 
da fie bei ftrengen Rechnungen principiell zu verwerfen find. 


$. 16. 


Mir gelangen nunmehr in unferer genetifhen Entwidelung der verſchiedenen 
Principe, zu der Dampfmaſchine mit Mitteldrud, Gondenfation 
und Erpanſion, welde nah ihrem Erfinder Woolf’fhe Maſchine ge 
nannt wird. Wir haben jchon bemerkt, daß Woolf feine Maſchine durchgängig 
mit 2 Eylindern conftruirte, und daß dieje Gonftruction und die dadurch bedingte 
Anwendung der Erpanfion das Charafteriftiiche diefer Mafchine je. AU. Woolf 
veröffentlichte die Machine im Jahre 1804 und gewann damit zuerft eine reelle 
Arbeitsgröße aus der Erpanfion ded Dampfes. In Franfreih find diefe Ma- 
ſchinen weit mehr verbreitet, al bei und. Sie wurden dajelbft im Jahre 1815 
von Edwards eingeführt und arbeiten durdichmittlich mit einem Dampfprud 
von 2—4 Atmoſphären im Kejlel. 


Beiftebende Skizze giebt eine Idee von dem Princip der Mafchine. Der 
Dampf tritt aus dem Keffel zuerft in den Fleineren Cylinder, arbeitet dafelbft 
mit Volldruck, ohne Erpanfion, ſchiebt den Kolben aufwärtd und entweidt 
fodann in einen zweiten Chyhlinder, 
welcher ziemlich gleiche Höhe, aber 
gewöhnlich den doppelten Durch— 
meffer bat. Dort fchiebt derſelbe 
Dampf den größeren Kolben ledig— 
lid durd feine Erpanfton nieder: 
wärtd und entweicht dann erft in den 
Gondenfator. Beide Dampfkolben 
find dur ein Querſtück, in weldes 
ihre Kolbenftangen befeftigt find, fo 
verbunden, daß fie beide zugleich ſich 
beben und jenfen müffen. Da beide 
Cylinder doppelt wirfend find, io 
hat der Dampf 2 Mal mit Voll: 
drud und 2 Mal mit Erpanfton zu 
arbeiten, wenn die Maichine ein 
volles Spiel, oder einen Doppelhub 
vollenden foll. 


Bevor der Dampf aus dem Keflel 
in den erften Cylinder eintritt, ließ 
Woolf denielben in ein abgeion- 
dertes Reſervoir von Eiſenblech einftrömen , welches beide Dampfeylinder ziemlich 
eng umfchließt und vollfommen einhüllt. Diefer Eplindermantel (chemise) 
bat den Zweck, den Dampf, welcher in den Cylindern arbeitet, vor jeder äußeren 
Abkühlung zu hügen und dadurd einen möglichft großen Nuheffect, -befonders 





Dampfmaſchine. 279 


während der Erpanfton zu erhalten. Dieſe Einrichtung, welche allerdings den 
arbeitenden Dampf vor Wärmeverluft ſchuͤtzt, geſchieht aber auf Koften ter Wärme 
des Dampfes, welche dazu verwendet wird. Man verliert aljo auf der einen Geite, 
was man auf der anderen gewinnt und diefe Dispofition von Woolf ift daher 
feine glückliche Boncelet bemerkt jehr richtig, daß es viel vortheilhafter ſei, 
zu dieſen Zwed den Dampf zu benußen, welcher feinen Dienſt in den Cylindern 
bereits geleitet hat, und denfelben, nachdem er aus dem 2. Cyhlinder ausgetreten 
if, erft um den Eplindermantel herum zu führen, bevor er in den Gondenfator ein- 
tritt. Dadurch entfteht aber wieder der Nachtheil, daß der Dampf fich theils ſchon 
im Gnlindermantel condenftrt, theild einen beträchtlichern Gegendruck auf den 2. 
größeren Kolben ausübt. 

Abgeiehen von dem Gylindermantel, begiebt fih alfo der Dampf, weldyer 
unter dem Kolben A, B, in den Gylinder L, M, N, O, eintrat und den Kolben auf- 
wirtö getrieben hat, durch die Röhre J, L in den zweiten Gplinder LMNO, tritt dort 
über den Kolben AB und treibt benfelben abwärts. Erſt beim dritten Hub der 
Naſchine wird dieſer Dampf durch die Röhre UV in den Condenjator getrieben, 
tort durch das Injectionswaſſer vernichtet und durch die Luftpumpe befeitigt, wie 
beider Watt' ſchen Machine. Umgekehrt agirt der Dampf, welcher dur die 
Röhre TR, über dem erften Kolben A, B, eintritt. Er entweicht nach vollbrach— 
tem Bolldrud durd die Röhre U, O in den zweiten Eylinder , erpandirt dort unter 
tem Kolben AB und wird erft beim dritten Kolbenhub durch die Röhre JQK in 
ten Gondenfator gedrüdt. 


Was in $. 15 über den Gegendrud auf den Kolben gefagt wurde, wieder 
belt fidh hier im ähnlicher Weife. Der Dampfhahn R,, der Erpanftonshahn J, 
und der Eondenfationähahn J feien 3.8. geichloffen, während die Hähne E, U, und 
U geöffnet werden, in dem Moment, wo die Kolben A, B, und AB, nachdem fie 
moleih am Cylinderboden angefommen find, ihren auffteigenden Lauf wieder be— 
gumnen follen. Ueber dem Kolben A, B, befindet fih dann der, eben erft abge- 
fölofiene Volldampf, während über dem Kolben AB ſich Dampf befindet, welcher 
das Rarimum feiner Erpanfion erreicht hat. Der Kolben A, B,, welcher mun« 
mehr auf feiner unteren Seite den Volldruck des friſchen Dampfes erleidet, der 
tur die Röhre FE einftrömt, muß den gebrauchten Dampf auf feiner oberen 
dlache vor ſich Herichieben und den großen Gylinder damit anfüllen. Diefe Anfüls 
lung muß in demfelben Mafe geſchehen, ald das Entleeren des Fleineren Eylinders, 
weil beide Kolben mit einander fich bewegen. Da nun der zweite Gplinder unges 
für einen doppelten Durdmeffer, aljo einen ungefähr vierfach größeren Inhalt 
bat, jo muß der Dampf in demjelben ſich nothwendigerweiſe erpandiren und 
ten Kolben AB aufwärts treiben. Der Drud, mit weldem das geſchieht, 
wird in jedem Augenblick gemefien durd die Spannung des Dampfes, welder 
tie Riume A, B, L,M, und ONAB zugleich einnimmt. Dieſer Rauminhalt 
vergrößert fi, je höher der Kolben AB fteigt, folglih muß der Dampf in eben 
dem Maße ftärker erpandiren. Die Spannung deffelben verbreitet fih nach dem Pas 
cal'ſchen Princip*) gleichmäßig auf allen Punkten, vorausgefebt, daß die Kolben« 
gihwindigkeit gering ift. Diefer Drud iſt, nach den Mariotti’fchen Gefeg**), 


na 


) Siehe d. Art. Drud und Statik. 
") Siehe d. Art. Drud und Statif. 
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immer dem Verhaͤltniß zwiſchen den Dampfräumen proportional; nämlich zwiſchen 
dem Volumen, das der Dampf zuerſt einnahm, indem er den ganzen Cylinder 
L,M, N, 0, anfüllte, relativ zu dem Volumen, das er jegt in den beiden Eylinder- 
räumen A, B,L,M, + ABON auf einmal einnehmen muß. Dabei erleidet ber 
Kolben AB, welcher den früher gebrauchten erpandirten Dampf vor fi ber in den 
Eondenfator treiben muß, einen jhädlichen Gegendrud, welcher im Mittel unge 
fähr OK ,15 per Quadratcentimeter beträgt. Daffelbe findet flatt, nur im entges 
gengefegten Sinn, wenn die biß jegt geöffneten 3 Hähne geſchloſſen und die bie 
jegt gefchlofienen 3 Haͤhne geöffnet werden, in dem Moment, wo die beiden Kol- 
ben an den Gylinderdedeln angefommen find und nunmehr ihre abfteigende Bewe- 
gung beginnen. 

Obgleich die Beftimmung des Effectes in diefem Balle compficirter erſcheint, 
fo läßt fie fi doch auf die einfache Berechnung in $. 13 zurüdführm. Wir 
können jogar diejelbe Rechnung hier unverändert wieder anwenden, fobalb wir 
annehmen, daß einestheild die anfängliche Spannung und das urfprünglide Vo— 
lumen des aus dem Keffel in den erflen Cylinder eintretenden Dampfes in beiden 
Fällen diefelbe Größe fei; und daß anderntheild das Volumen, welches der Dampf 
im Marimum feiner Erpanfton einnimmt (alfo in dem Moment, wo er den gan- 
zen zweiten Eylinder anfüllt), ebenfalls in beiden Bällen gleich groß jei. Dann 
muß auch *) die Quantität der totalentwidelten Arbeit, welde vermittelf 
der 2 Kolbenftangen auf die Mafchine übertragen wird, diefelbe fein, als das 
Arbeitsquantum, welches im früheren Beifpiel durch eine Kolbenftange übertragen 
wurbe **), 


$. 17. 


Die Berehnung des Nugeffectes der Woolf’fhen Maſchine 
geftaltet fich ebenſo einfah. Wir jegen voraus, daß die Dampfipannung im 
Keffel dieſelbe fei, wie in dem Beifpiel der Berechnung der Erpanfion, in ber 
einfach wirkenden Dampfmafchine ($. 13). Ebenfo fol das eintretende Dampf 
volumen daflelbe fein, d. bh. das Dampfoolumen, welches in ben Cyliuder A 
($. 13) bis zu dem Moment eintrat, wo der Hahn H gefchlofien wurde und bie 
Erpanjton begann. Dieſes Volumen wird jet durch den Gefammtinhalt bei 
Cylinders L, M, N, O, , oder durch den Weg bezeichnet, welchen die Oberfläche des 
Kolbens A, B, (fiehe die Figur ©. 278) während eines Kolbenhubes im Fleinen 
Gylinder durchlaͤuft. Wir fegen endlich voraus, daß das Volumen des Dampfes 
im Marimum der Erpanjton, wie im frühern Beifpiel, das At/sfache des urfprüng- 
lihen Volumens, aljo der Inhalt des großen Cylinders LMNO ($. 16) das 
Al/sfache vom Inhalt des Cylinders L;,M,N,O, fei; ober daß das cylindriſche 
Volumen, welches der große Kolben AB während jeines Hubes durchläuft, das 
Al/sfache ded Volumens fei, das der kleine Kolben A,B, beſchreibt. Dann 
finden wir die Quantitätdertotalentwidelten Arbeit des Dampfes, 
welche während eines halben Spieles oder eines einzelnen Kolbenhubes auf bie 


) Eiche die Geſetze über die dur Erpanfion entwidelte Arbeit der Gaſe. Pon- 
celet, mecan. industr, Vol. 1. $. 186. 

*) Boncelet beweift diefe, bier nur angeführte Thatfache direct. Siche die Shluf- 
anmerfung zu $. 192 im Vol. I. der Mecan. industr. 
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Mafhine übertragen werden kann, nad $. 13 im Werth von 14613“, Da 
aber in $. 16 voraudgejegt ift, daß der größere Kolben AB einen Gegendrud 
durch den Condenſator erleide, welder Ok ‚15 per Quadratcentimeter Oberfläche 
beträgt, fo ift Die totale Arbeit um diejenige zu vermindern, welche im entgegen- 
gelegten Sinne, während des ganzen Kolbenhubes wirft. Seen wir voraus, 
daß der größere Kolben AB, wie in $. 13, einen Durchmefler von 0",8, alſo 
eine Oberfläche 50264°=,56 habe und fein Weg 1,44 betrage, fo ift Die Arbeit, 
welde der Gegendrud entwidelt, dieielbe, welde der Condenſator auf den Kolben 
inf. 13 ausübt, nämlich) 
Ok, 15. 502641m 56 . 17,44 — 10864", 

Um diefe Arbeitsgröße ift die Totalarbeit zu vermindern, jo daß die 
ur Wirkſamkeit kommende Arbeitdgröße des Dampfes 14613km — 10864" 
— 13527k® für einen Kolbenhub beträgt, alfo für einen Doppelbub ober 
ein Spiel der Maſchine 

2. 13527k0 — 27054Km, 

Nehmen wir nun an, daß diefe Dampfmaſchine in der Minute 15 folcher 

Spiele ausführt , fo ift Die produeirte Arbeitögröße in der Secunde 


5, 27054ku 
Aa yes 
60 
wad einer Arbeit von 
6763,5 


75 

Wenn wir nunmehr den Nutzzeffeet mit Hülfe der Erfahrungdcoefficienten 
überfihlagen wollen, müffen wir bedenken, daß die Woolf' ſche Maſchine eine 
gewiſſe Anzahl Maſchinentheile mehr zählt, als die Watt' ſche Mafchine, daß fie 
vor Allen 2 Kolben bat und daß folglich Die Reibung, die Dampfverlufte 2c. ſich be— 
trähtlih vermehren. Deshalb darf man den Woolf'ſchen Maſchinen von 
20—40 Pferdefräften durchſchnittlich nicht mehr ald 50 Proc. Nugeffect zuges 
fichen,, denen unter 20 Pferdefräften jogar nur A5 Pror. 

Uniere Maſchine, welche 90 Pferdekräfte entwickeln foll, wird ungeführ 

90 . 0,56 — 50 Pferdefräfte 
Nugeffect übertragen fünnen. 

Uebrigend ift Die Unzuläffigkeit und Verwerflichkeit der Erfahrungscoeffi- 
dienten für wirkliche Rechnungen fhon in $. 16 ausgefprodhen worden. Auf 
Vie angedeutete Weile fann man nur in Bällen verfahren, wo es ſich um die vor= 
läufige Beurtheilung einer Maſchine mit Erpanfion handelt, welde Ginrichtung 
fe au haben möge; fo lange man nicht eine wirkliche Berechnung nad der ana= 
Istiiden Theorie vornehmen will, wie fie von Redtenbacher aufgeftellt 
wurde, eine Theorie, die wir in einem abgefonderten Gapitel ausführlich zu bes 
bandeln haben. 

Man bedarf zur allgemeinen Beurtheilung der Arbeit des erpandirenden 
Vampfes 4 directe Meffungen, nämlich die Angabe: 

1) des Werthes der abfoluten Spannung des Dampfes im Keflel; 

2) der Größe des Dampfvolumend, weldes bei jedem Kolbenhub in 
den Eylinder eintritt ; 

IL 36 


— 90,18 Pferdefräften entipridt. 
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3) des Expanſionsverhältniſſes oder des relativen Volumend, wel⸗ 
ches der Dampf im Marimum ſeiner Erpanſion einnimmt; 

4) der Dampfſpannung im Condenſator, welche man approri— 
mativ nach $. 16 abſchätzen kann, wenn directe Angaben mangeln. 

Aus dieien A Daten kann man Die theoretijche Arbeit deö Dampfes in den 
Gylindern vollftändig beftimmen *). Die Widerftinde und Verluſte verlangen aber 
zu ihrer factiichen Beſtimmung ſehr ausführlice Rechnungen, welde nicht hierber 
gehören. 

$. 18. 


Wir kommen in unferer vergleichenden Eharafteriftit nunmehr zu der legten 
Art von doppelt wirkenden Dampfmajhinen, welcde fowohl in der Hiftorijchen 
Reihenfolge, als in ihrer Bedeutung für die Oegenwart, die legte und bedeutentite 
Stelle einnimmt. Ge iſt die Hochdruckmaſchine ohne Gondenjation. 
Die Einrichtung der Mafchine, mit Cylinder, Kolben, Steuerung »c. bleibt 
unverändert Diefelbe, aber der Mangel des Condenſators ift für diefe Maſchine ſo 
charakteriftiich, daß jede Dampfinafchine, weldye ohne Gondenfation arbeitet, eine 
Hochdruckmaſchine genannt wird, jelbft wenn die Dampfipannung nicht Die der 
Mitteldruckmaſchinen überfteigt. Die Hochdruckmaſchinen arbeiten häufig nur mit 
3— 4 Atmofiphären im Kefjel, in andern Fällen mit 6—10 Atmojphären. Man 
erfieht Daraus, daß die Höhe der Dampfipannung durdaus feinen Mapftab für 
die Eintheilung der Majchinen bieten kann. 

So widtig für die Entwidelung ter Dampfmalhine Watt's Er- 
findung des Gondenfatord war, jo wichtig wurde für Die ausgedehntere An— 
wendung der Dampfmaschine in der Induftrie die Bejeitigung des Eonten- 
ſators. Obgleich Leupold's Maſchine (fiche $. 9) ſchon beinahe 100 Jahre 
früher dieſes Princip angedeutet hatte, jo conjumirte doch Watt's Gondeniater 
und deſſen einfach und Doppelt wirkende Dampfmaſchine dad Intereife jo ſehr, dab 
erit im Jahre 1802 die Hochdruckmaſchine eine jelbftjtändige Bedeutung gewann, 
indem die Ingenieure Trevithick und Vivian fih die erfte Hochdruckmaſchine 
mit doppelter Wirlung zu dem Zweck patentiren lichen, diefelbe ald ortsverän— 
dernde Maſchine zur Bewegung von Wagen ıc. anzuwenden. 

Der Watt'ſche Condenjator bietet nur in den Zällen reellen Nutzen, wo 
man ſich ohne Schwierigfeit eine bedeutende Menge von Faltem Wafler fortmäb- 
rend verichaffen kann. Denn die Condenfation des Dampfes verlangt, jobald fir 
ſchnell vor fid} geben folk, ein großes Wafferquantum, welches bei jedem Kol- 
benzug zur Diöpofttion fein mug. Sobald man alio auf den Gedanken Fam, 
die Dampfmafchine zu Ortsveränderungen zu benugen, konnte von einem 
Condenſator gar nicht mehr die Rede fein. Nur die Dampffchiffe machen 
davon eine Ausnahme, weil dieſen allerdings jedes beliebige Waflerquamtum zur 
Dispofttion fleht. 

Die Hochdruckmaſchinen wurden in der That anfangs nur zu den Dampf: 
wagen (Rocomotiven) angewendet, weil die Nothwendigfeit darauf führte, den 
Dampf einfach dadurd zu bejeitigen, daß man ihn in die Luft ausftrömen lieh. 
Auch jegt noch find Die Locomotiven lediglich Hochdruckmaſchinen. Der Ameri- 


— — — — 


) Eiche Cap. II. 8. 22. 
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fm Diiver Evans war aber der erfte, welcher die Hochdruckmaſchine als 
Rationdire Maſchine zu allen den indufteiellen Zwecken verwendete, wozu 
früher die Wart’fihen und Woolf’iden Maſchinen ausjchließlich verwendet 
wurden *). 

Die Hochdruckmaſchine hat allerdings mehrere Nachtbeile und Unbequemlich— 
feiten, jobald man fie mit Volldruck arbeiten läßt. Cie verlangt eine große 
Duantität Dampf von hoher Spannung , dieſer Dampf wird nicht vollftändig be- 
nugt, feine Wärme und Erpanfion gebt verloren; Die Dampfverlufte vermehren 
fh x. Sobald der Dampf frei in die atmoſphäriſche Yuft ausſtrömt, ift natürlich 
ter Rolben fortwährend einem Gegendrud von mindeftend 4 Atmofphäre ausgeſetzt, 
d.h. von 1%,033 per Duadratcentimeter im Minimum. Daraus entftcht aller- 
dings ein bedeutender Verluft an Arbeitögröße des Dampfes, welder ungeführ das 
Afadhe von dem beträgt, den Die Gondenjntionsmaichinen durd den Gegendrud auf 
den Kolben erleiden. 

Die Beredinung der Arbeit der Hochdruckmaſchinen mit vollem Dampf ift fehr 
einfab. Der Gegendruf auf den Kolben ift conftant 1—11/, Atmofphäre, ber 
Dampfdruck im Keffel ift befannt,, der Weg und die Oberfläche des Kolbens, wels 
der die beiden fich entgegenarbeitenden Wirfungdgrößen bedingt, ift derfelbe, die 
tbeoretifche Arbeit ded Dampfes if aljo leicht gefunden, durch Subtraction der 
beiden Wirfungsgrögen. Da diefe Mafchinen weit einfacher find, als die Conden- 
ſationsmaſchinen und im fleineren Raum cine größere Wirkung als jene ausüben, 
io it au der Nugeffect der Maſchine nicht geringer als bei den Niederdruckma— 
binen und fchwanft, wie bei dieſen, zwijchen 40 und 60 Proc. 

Sünftiger geftaltet fid) das Verhältnig zum Vortheil der Hochdruckmaſchinen, 
wenn man Ddiefelben mit Erpanfton arbeiten läßt. (Siche $. 12.) Sobald der 
Drud im Keffel eine beftimmte Höhe erreicht hat, Fanın man die Erpanflon des 
Dampfes im Cylinder foweit treiben, als es für die praftiicen Verbältniffe nur 
überhaupt nöthig und wünſchenswerth ift. Seitdem man nun Vorrichtungen ges 
fünden bat, Diefe Erpanfion, durch ſelbſtthätige Vorrichtungen, ohne Störung 
des Ganges der Mafchine, variabel zu machen, gewann man ein Mittel, die 
Arbeitsgröße des Dampfes nach Bedürfniß, d. h. den zu überwindenden Widerftänden 
gemäß, zu vergrößern und zu verringern. Durb die Grfindung der Expan- 
sion variabel trat die Hochdruckmaſchine in das neueſte Stadium ihrer Ent: 
widelung und gewinnt in der Grgenwart immer mehr Bedeutung, obgleich fie die 
iömerfälliger gebauten und fangiamer gehenden Niederdruckmaſchinen niemals ganz 
verdrängen wird. In Deutichland und Amerika berrfht die Hoch— 
trudmafhine vor, in England Die Niederdrudmaihine, in 
Frankreich die Woolf'ſche Mitteldruckmaſchine. Jede Maſchine bat ihre 
Vortheile und Nachtheile, alſo aud ihre Bertheidiger und Gegner. Im 
Grunde beftimmen fletd der Zweck und Die gegebenen Umftände die Wahl 
einer Dampfmaſchine, denn Feine derſelben it abjolut gut oder abjolut ver— 


wertlich **). 


2) Evans conftruirte feine erſte Hochdruckmaſchine in Philadelphia zur Hebung 
tes in der Stadt zu vertheilenden Waſſers. 

**) Weber die „Vergleichung der verichiedenen Eyſteme von Dampfmafchinen‘‘ fiche 
u.9.Morin, aide memoire. $. 181. u. ff. der beutfchen Ueberſetzung von Holzmann. 
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Unfere Aufgabe, eine allgemeine Charafteriftif der Dampfmaschine aufzuftellen, 
wäre noch nicht beendigt. Wir hätten nod die Frimot' ſche und Simeé' ſche 
Maſchine mit 2 Cylindern, die Perkins'ſche Hochdruckmaſchine mit Gene» 
rator, die große Anzabl der Hochdruckmaſchinen mit variabler Erpan- 
fion, die rotirenden Maſchinen oder Dampfturbinen ac. zu betrad- 
ten. Dies ift aber weder der Zwed der gegenwärtigen Abhandlung überhaupt, 
noch dieſes Gapiteld ganz beſonders. 


Die allgemeine Charafteriftif jollte zur Drientirung für Diejenigen 
dienen, welchen die Dampfmaschine überhaupt neu ift und welche weder die Zeit 
nod die Vorfenntniffe haben, fid mit der Gonftruction und der analhytiſchen 
Theorie weiter zu befchäftigen. Sie follte für die, welche tiefer eingeben wollen 
in das Verftändniß, eine Andeutung geben über die Punkte, auf welche Das Haupt 
augenmerf gerichtet werden muß; um ſich nicht durch Nebendinge verwirren zu 
lajten und um Inhalt und Form der Dampfmaschine von einander trennen zu 
lernen. Gine vollftändige Nomenclatur oder Beibreibung der Bewer: 
gungsmechanismen ıc. gebörte nicht in dieſes einleitende Gapitel und wir 
auch in den folgenden Gapiteln nur in foweit gegeben werten, als es der Zwed 
erfordert. 


Es iſt endlih am Schluß diefer Ginleitung mit Nachdruck zu wiederholen, 
daß wir bis jegt nur die directe mechaniſche Wirfung des Dampfes in 
dem Zuftand betrachteten, in welchem er den Keffel verläßt. Dabei jegten wir 
nod voraus, daß der Dampf in demfelben Zuftand aud in den Cyolinder eintritt, 
eine Voraudjegung, die durch Pambour als falih erwiehen wurde. Nur ein 
tieferes Gingeben in die phyſikaliſchen und mechanischen Eigenſchaften dee 
Dampfes kann zu einer Theorie der Dampfmaſchine führen, welde, 
auf wiffenichaftlider Grundlage, den Mißbrauch der Erfahrungscoefficienten 
bejeitigt. 


Im gegenwärtigen Gapitel haben wir im Allgemeinen die tbeoretiiche Be— 
trachtungsweife verfolgt, wie fie vor Pambour üblib war. Im Bolgenden 
werden wir Pambour's eigene Betrachtungsweije mittheilen, ſoweit es der 
Zwed erfordert. Wir haben alſo die phyſikaliſchen Eigenſchaften des Dampfes 
zu betrachten, im Berbhältniß zu der Wärmemenge (dem Brennftoft), melde 
er zu jeiner Bildung verlangt und in der Die eigentliche bewegende Kraft berudt. 
Dadurd werden wir die Modificationen genauer kennen lernen, welde der Dampf 
erleidet, bevor er in wirklich nügliche Arbeit umgeſetzt werden fann. 


Wir legen diefen Betrachtungen die Methode zu Grunde, welde im den 
Werfen von Bambour, „Theorie der Dampfinafcbine‘*) und „‚theoretiich-prafti- 
ches Handbuch der Dampfwagen“**) (Ueberſ. von Schnuſe. 1841); Bon: 
celet, Xehrbudh der Anwendung der Mechanik auf Maſchinen (Ueber). von 
Schnuje 1848), und Redtenbacher, Refultate für den Mafhinenbau 
(Mannheim 1848), angewendet wird. 


*) Theorie des machines à vapeur. 2. &ılition, Paris 1844. 
**) Traite theorique et protique des machines locomotives. 


—— — 
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II. 
Geſetze der mehaniihen Wirkung des Wafferdampfes. 


$. 19. Bei der Beredhnung der Dampfmafchinen kommen 4 phyſikaliſche 
Gigenihaften des Dampfes in Betracht: 


1) Der Drud deffelben, auch Syannfraft, Erpanfivfraft, Ela= 
Rieität genannt. Er wird gemeflen: entweder nah Atmofpbären, oder nadı 
der Höhe der Quedfilberfäule, oder praktiſch dadurch, daß man denjelben 
af die Kläheneinheit der umgebenden Gefäßwände bezicht, ald Drud in 
Kilogrammen auf 1 Duadratmeter. Man unterſcheidet einen abjoluten und 
einen wirffamen Drud oder Ueberdruck. Unter erfterem verfteht man 
de wirflihe Spannkraft des Dampfed, oder den Totaldruck deſſelben; 
unter dem leßteren nur den Ueberſchuß ded Dampforudes über den Atmo— 
rhärendrud. 


2) Die Temperatur ded Dampfes, in Gentigraden des Thermometerd 
von Celſius angegeben. Sie ftcht in engfter Beziehung zu dem Druck, fo daß 
man den Druck audı durch die Temperatur meflen fann. 


3) Die Dichtigkeit des Dampfes. Diefelbe ift entweder eine abiolute, 
ter relative. Die abfolute Dichtigkeit ift das Gewicht einer Volum— 
einbeit des Dampfes, alfo das Gewicht eines Gubifmeterd, in Kilogranımen 
auögedrücdt. Die relative Dichtigkeit ift das fpecififhe Gewicht des Dampfes, 
im Verhaͤltniß zum Waſſergewicht, legtered — 1 gefeßt. Beides im Verhältniß 
zu dem beftimmten Drud, bei welchem ſich der Dampf bilder. 


4) Das Bolumen des Wafferdampfes ; und zwar entweder das abſo— 
Iute Volumen von 1 Kilogramm Dampf unter einem beftimmten Drud in 
Gubifmetern gemeflen; oder das relative Volumen, auch ſpeeifiſches 
Dampfvolumen gemannt. Letzteres ift das Verhältniß zwiſchen dem 
Volumen eines gegebenen Gewichtes Dampf zu Dem Volumen deffelben Gewichtes 
Bafler, woraus er fid gebildet hat. 


Im Artikel „„ Dampf‘ *) find zwar diefe Eigenſchaften ſchon hinreichend be= 
trahtet und ihr Verhältniß zu einander durd Tafeln erläutert worden. Da wir 
bob unjeren Rechnungen ſtets Meter und Kilogramm als Ginbeit zu Grunde 
(gen und in dem betreffenden Artikel eine vwollftändige Tabelle nach dieſen 
Napen nicht enthalten ift, jo geben wir hier eine Tabelle, zum Gebrauch für 
unfere Rechnungen, welche dieje phyſikaliſchen Verhältniffe für cine Dampf- 
Iyannung von 

0,007 bis 1000 Atmofphären 
für gefättigten Waflerdampf in überſichtlicher Zuſammenſtellung enthält. Sie 
nah Redtenbacher's Vorgang (in feinen Reſultaten $. 223) ge 
bildet und mit Hülfe von Weißbach's, Pouillet's u. A. Tabellen vom 
Lerfafler zufammengeftellt und erweitert worden. 


) Bd. II. ©. 86 u. ff. 
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Tabelle. 
Spannfraft, Temperatur und Dichte des gefüttigten Wafferdampfes. 

















































































Ss |238 
ER ' ’ . © e . 
» |&2 == | Tempe Gewicht Volu- ecifiz | Re 

23 3 323 — a | eines er men von —8X u | —8 
a 373 an auf 1 Dua: bifmeters | 4 Kilogr. | wicht des amyi: 
58 722 Celſtueg brafınefer Damıf | Dampf Dampfes el 
= |g3= Ki 
Atınos | j Grad Bubit: | Maffer Bat, bin 
; Gentimeter . = et 
hy häten | Gelius | meter | = 
0,007 | 0,5059 182,323 ,0,00000540 | 182323 
0,009| 0,6947 137,488, v 00000727| 13748 
0,013) 0,9475 102,670 0,00000974 | 10 
0,018| 1,2837 77,008 0,00001299| 7 
0,024| 1,7314 58,224 0,00001718 | "58224 
0,033! 2,3090 44,411 0.00002252 | "day 
0,043| 3,0643 34,041 Io, 00002938 |" BH081 
0,057) 4,0404 26,253:0,00003809 |: »26253 
0,074| 5,2998 20.3431 0.000040:4 „20349 
0,096 | 6,8751 15,938 |0,00006274 |, „1593 
0,123| 8,874 12,547 |0,0000797( 
0,157 [11,37% 1544, 9 9,951/0,000400 
0,198 |14,466 1965,38 7,936|0,0001259 
0,248 | 18,271 2482,3 6,377|0, * 
0,308 |22,907 3112,1 '0,1932 | 5,176|0,00019 
0,381 [28,507 3963,2 |0,2433 4,110 0,0002° 
0,467 |35,208 4783,41 '0,2892 | 3,4580, VOORRRE 
0,570 43,171 5865,2 0,3497 | 2,859|0,00034916 
0,691 52,528 7136,4 |0,1196 | 2,383 Damaurant | 
0,834 63,427 8617,2 |0,1998 | 2,001 0.0004% 

1,0 176,000 10330  |0,5913 1,691 en 

1,5 114 15400  10,8583 

2,0 152 20660 [1,1177 

2,5. 190 25820 1,3711 

3,0 228 30990 136200 

3,5 | 266 36150 Tıasar | 0.538'0,00% 

4,0 304 41320  |2,1072 5 47410 00208 m 

15 | 342 16480 12.3495 |! 0,424 00200 10% 

5,0 380 51650 23860 0 2860 

5,5 418 | 56810 28190 355 

6,0 | 456 61980. 3,0520 

6,5 494 67140. 32310 

7,0 332 72310 [3,5106 

7,5 570 77470  13,7353 
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'phären Celſius men men meter —1 —1 
86608 172,10 82640 3,9784 0,251 | 0,0039434| 253,59 
1 684 177,10 92970| 4.1057: 0,227 | 0,0043865| 227,98 
| 760 !184,60 103300| 4,8477 0,206 | 0,0048226| 207,36 
11! 836 186,03 113630| 5,2807| 0,189 | 0,0052557| 190,27 
12 912 | 190,00 123960) 5,7100) 0,175 | 0,0056834| 175,96 
13 | 988 | 193,70 134290| 6,1367, 0,163 | 0,006107 | 163,74 
14 1064 | 197,19 144620| 6,5595: 0,152 | 0,006527 | 153,10 
15 , 1140 200,48 154950| 6,9790, 0,143 | 0,006944 | 144,00 
16 | 1216 ‚203,60 165280| 7,3957| 0,135 | 0,007359 | 135,90 
17 | 1292 | 206,57 175610| 7,8087, 0,128 | 0,007769 | 128,71 
18 | 1368 | 209,40 185940| 8,2196 0,122 | 0,008178 | 122,28 
19 | 1444 | 212,10 196270| 8,6284) 0,116 | 0,008583 | 116,51 
20 | 1520 |214,70 | 206600| 9,0336) 0,111 | 0,008986 | 111,28 
21 | 1596 217,20 | 216930| 9,387 | 0,106 | 0,009387 | 106,53 
22 | 1672 |219,60 | 227260| 9,785 | 0,102 | 0,009785 | 102,19 
23 | 1748 | 221,90 237590|10,182 | 0,098 | 0,010182 98,21 
24 | 1824 | 224,20 247920|10,575 | 0,091 | 0,010575 94,56 
25 | 1900 |226 30 | 258250|10,968 | 0,091 | 0,010968 91,17 
30 | 2280 | 236,20 | 309900|12,903 | 0,077 | 0,012903 77,50 
35 | 2660 244,85 | 361550|14,663 | 0,068 | 0,014663 68,20 
10 | 3040 252,55 4113200]16,644 | 0,060 | 0,016644 60,08 
45 | 34120 |259,52 A6A850/18,497 | 0,054 | 0,018497 54,06 
50 | 3800 |265,89 | 516500!20,306 | 0,049 | 0,020306 49,32 
100 | 7600 311,36 | 1033000 37,417 | 0,026 | 0,037417 | 26,72 

200 | 15200 | 363,58 | 2066000 68,635 | 0,014 | 0,068635 | 14,57 

300 | 22800 | 397,65 | 3099000 97,671 | 0,0102) 0,097671 | 10,23 
100 130400 | 423,57 | 4132000|125,34 | 0,0079) 0,12534 7,97 

500 | 38000 | 444,70 | 5165000|152,02 | 0,0065| 0,15202 6,57 

600 | 45600 |A62,71 | 6198000,177,91 | 0,0056 0,17791 5,62 

700 53200 | 478,45 | 7231000|203,18 | 0,0049| 0,20318 4,92 

800 | 60800 | 492,47 | 8264000|227,9 0,0043| 0,2279 4,38 

300 | 68400 | 505,16 | 9297000|252,2 0,0039] 0,2522 3,96 

1000 | 76000 1516,76 10330000) 276,0 0,0036) 0,276 3,62 


Zu diejer Tabelle ift Bolgendes zu bemerken: 
Die 6 erften Golumnen find für den Werth von 1 bis 20 Armojphären, 
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d. b. von 1009 bis 214,70 Gelfius, der Tabelle entnommen, welde Redten— 
badber*) in feinen „Reſultaten“ giebt. Die Werthe von 0,007 bis 0,834 
Atmojphären find nah Auguft’s Formel berechnet **), die Dichtigfeitsverhält- 
niffe nach Gay-Luſſac***). Die Wertbe von 20 — 1000 Atmofphären fint 
nah Pouillet's Formeln und Tabellen zufammengeftellt ****) und beredinet. 


Die 1. Columne der Tabelle giebt die Spannfraft oder den Drud dei 
Dampfes zunädit in Atmoſphären an, d. b. der Druck unferer Atmoſphäre 
ift ald vergleichende Ginheit den phyſikaliſchen Verhältniffen des Dampfes zu 
Grunde gelegt. 


Die 2. Kolumne ift dad Ergebniß der directen Beobachtung und drüdt durd 
die Höhe der Queckſilberſäule cebenfalld die Spannfraft Des Dampfes aus. 
Die Annahme ift dabei zu Grunde gelegt, daß unfere Atmoipbäre bei einer 
Temperatur von 100° einer Queckſilberſäule von 76°" das Gleichgewicht hält. 


Die A. Columne kann unmittelbar aus der 1. unter der Voraudfegung bes 
rechnet werden, daß unfere Atmoſphäre mit 10330 Klar. auf 1 Quadratmeter Ober: 
fläche drüdt. Wenn man die, auf dieje Weife gefundenen Werthe durd 10000 
dividirt, (wenn man aljo 4 Dezimalftellen abichneidet) jo erhält man den entipre 
chenden Atmojphärendruf auf 1 Duadratcentimeter Oberfläche. Bei oberfläd: 
lihen Rechnungen fann man bequem annehmen, daß 1 Atmofphäre auf 1 Qua— 
dratcentimeter mit 1 Kilogramm drüdt. 


Die 3. Columne giebt für den entipredienden Drud Die zugebörige Tempe: 
raturan. Dieſes Verhältnig ift zunächſt durch Beobachtungen gefunden unt 
jodann durch empirijche Formeln *****) annähernd feftgeftellt worden. Redten— 
badıer 7) giebt eine empirische Formel, welche das Verhältniß zwiſchen Tempe— 
ratur und Epannfraft annähernd auf folgende Weife darftellt: 

p = 10330 (0,2847 + 0,0071531 U 
dabei ift p die Epannfraft, d. b. der Drud des Dampfes in Klgr. auf einen 
Duadratmeter und t die Temperatur in Gentigraden. Die darnach berechneten 
Werthe von p und t find in der 3. und A. Golumme angegeben. Ihr Verhältnis 
lapt ſich am deutlichſten überſehen, wenn man die Wertbe grapbiid aufträgt. 


In umftehender Figur find Die Temperaturen 1 von 0° bis 200% als 
Abieiffen aufgetragen, Die entiprechenden Spannfräfte p von O bis 15 Atmo— 
ſphären ald Ordinaten. Während von 0% bis 100% die Spannung nur um 
1 Atmosphäre wächſt, jo ſteigt Diejelbe von 1000 bis 200% um 14 Atmoſphären. 
Dies giebt eine Curve von ftarf auffteigender Krümmung, wie die Figur zeigt. 


*), Meiultate für Mafchinenbau. $. 223. ©. 180. 

») Auguſt-Fiſcher, Lehrbuch ver mechan. Naturlchre. 4. Aufl. Br. I. S. 596. — 
Eiche ven Aıt. Dampf. ©. 138. — Die Formel und die daraus berechnete Tabelle ik 
u. A. auch in Weißbach's Mechanik. Bo. II. $. 292 aufgenommen 

»*) Art. Dampf. ©. 160-162. — PBouillet : Müller’s Phyſik. Br. 1. 
©. 3359-361. 

) Mouillet: Müller’s Phyſik. Br. U. ©. 348— 361. — Art. Damp! 
©. 128 — 130 und 160— 162. 
—n u N — Angaben darüber im Art. Dampf S: 86 u. fl. 
pa 
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Die 5. Columne giebt dad Gewicht Avon 1 Kubikmeter Dampf an. Das 
if nichts Anderes als die abfolute Dichtigkeit des Waflerdampfed. Mean 
fan diefelbe theils durch Verſuche *) finden, theild berechnen. Für die theores 
tühe Betrachtung der Dampfmaſchine ift es fehr wichtig, die Dichte des Waſſer— 
Nmpfe dur die Spannfraft bdeffelben ausprüden zu können. Redten— 
bacher bat feinen Berechnungen ftetd dieſes Verhältniß zu Grunde gelegt und 
beftinumt die Dichte nach folgender empirifchen Formel **): 


d=a+Bßp. 
Dabei ift: 


Idie Dichte, d. h. dad Gewicht von 1 Kbkm. Dampf, 
p die Spannfraft, d. 5. der Druck in Klar. auf 1 Quadratmeter, 
a — 0,06295 9; u — 
3 = 0.000051 für Dämpfe von 1—2 Atmoſphären Spannfraft, 
und 

a — 0,1427 

2 = 0,0000473 

Außer der abfoluten Dichtigkeit des Dampfes fann man auch nod die rela= 


tive Diptigkeit oder dad ſpecifiſche Gewicht des Dampfes angeben, im 
Verhältnig zum Wafler = 1. Das Gewicht von 1 Kbfmeter Waſſer ift 


| für Dämpfe von 2—5 Atmofphären Spanntraft. 





) Art. mein 155 u. ff. 
“) Refultate. ©. 179. 
u, 37 
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— 1000 Klgr. Dividirt man alſo die 5. Columne durch 1000, ſo giebt 
die ungefähre Dichtigkeit des Waſſerdampfes an. Demgemäß iſt die 5. Co— 





1000 

lumne nah Redtenbacher *) und die 7. Columne nah Gay-Luſſac) in 
ziemlich genauer Uebereinftimmung, obgleich die Werthe durch verfchiedene Grund: 
betrachtungen gewonnen find. 

Das Verhältniß, weldes Redtenbacher's Formel zwifchen Spanntraft 
und Dichte aufftelle, läßt fich ebenfalls graphiſch darftellen, Man trage die Spanns 
fraft p ald Abſeiſſen und die entiprebenden Werthe von Sf ald Ordinaten auf, fo 
erhält man für die Werthe von O bis 20 Atmoiphären (d. h. für die Wertbe 
von 0 bis 20,66 Kilogr. für p; und von 0 bi8 9,0336 Kilgr. für /) folgende Figur. 


7 
17/7 ” 





SR logr “ 


Die Formel giebt alfo eine Curve, welche von der geraden Linie faft gar nicht 
abweicht. Wir erhalten eine Art Hyperbel, die zwar anfangs fehr rapid gekrümmt 
ift, aber eben fo jchnell in die Aſſymptote übergeht. Dies zeigt, daß das Bere 
hältniß von p und 4 für ſchwache Spannungen ein anderes ift, ald für höhere 
Spannungen. Da man e8 aber bei der Anwendung des Geſetzes auf die Berech— 
nung der Dampfmaschine niemald mit jo niedrigen Spannungen zu thun bat, jo 
kann für viele Zwede das Gefeg des Verhältniſſes zwiſchen p und 4 einfady als 
das Mariotti'ſche Gejeg betrachtet werden. Wir können alfo ſummariſch 
annehmen, daß die Dichte des Waſſerdampfes dividirt durch feine 
Spannkraft immer dieſelbe Größe ſei, daß das Verhältniß alſo durch 
eine gerade Linie ausgedrückt werde und folglich unſere Figur ein Dreieck ſei. 

Unſere empiriſche Formel würde das vollkommene Mariotti' ſche Geſceh 
ausdrücken, wenn ſie die Form hätte 4Ap. 

Die Linie om in der Figur deutet an, wie ſich die Verhältniſſe nach dieſer 
Annahme geſtalten würden. Da aber zu der Formel noch « dazu kommt, fo muß 
die Figur mit einer Curve beginnen und es muß das, bei « fchraffirte Feine Dreieck 
wegfallen. 


) Reſultate. $. 223. 
*) Bouillet:Mülter’s Phyſit. Bd. 1. S. 389. — Art. Dampf. ©. 160, 


Dampfmafhine. 291- 


Endlich haben wir noch das Dampfvolumen zu betrachten und e8 wurde 
don oben unterjchieden zwijchen dem abfoluten und relativen Dampf« 
volumen, Letzteres ift eine Größe, welde Banbour *) in die Theorie der 
Dampfmaibinen eingeführt hat und confequent beibehält. Poncelet **) folgt 
feinem Beifpiel, nur führt er den Namen fpecififhes Volumen dafür ein. 
Redtenbadher verwirft die Bambour’jce Betrachtungsweiſe wieder ***), 
Er folgt zwar im Ganzen der Bambour’icden Theorie, doc führt er im die 
Formeln ftatt des relativen Dampfvolumens die Dichte A des Dampfes ein. Er 
bemerkt jehr richtig, daß die Vorftellung von der Dichte des Dampfes einfacher, 
anibaulicher und praftiicher fei, ald die von dem relativen Volumen. Ueberdies 
laffe ich die Dichte des Dampfes durd Redtenbacher's äußerſt einfache For- 
mel wenigſtens ebenſo genau ausdrüden, als das relative Volumen durch die 
Pambour’fce Formel. 


Wir werben bei der analytiſchen Theorie der Dampfmafchine uns durch— 
gingig der Redtenbacher' ſchen Betrachtungsweiſe anfchliefen. Dennoch ift 
be Bambour’jce Größe für manche Zwecke vorzuziehen» und fie wird daher im 
folgenden Paragraph genauer durchgeführt werden. 


Das abjolute Volumen ded Waſſerdampfes bei verſchiedenen Tempera— 
turen iſt in der 6. Golumne der Tabelle angegeben. Wir verftehen darunter das 
Volumen von 1 Klgr. Dampf, in Gubifmetern ausgedrückt. Es ift alfo nichts 
Anderes, ald die Anzahl der Eubifmeter Dampf, welche aus 1 Ki- 
logramm Waffer unter verfhiedenem Drud producirt werden. 
Ban erhält folglich diefe 6. Columne ganz einfach, wenn man berechnet, wie oft 
IR. 5. das Gewicht von 1 Cubifmeter Dampf in Kilogr.) bei den verichiedenen 
Iampfipannungen in 1 Klar. Waflerdampf enthalten ift. A ift z. B. für 1 Atmo« 
hbire— 0,5913 Klgr., folglich ift das Volumen 

1 1 





ve — = ____ = 1,691 Gubifmeter; 
| a 05913 
fir 4= 9,0336 Rlgr. ft V—= —_ = 0,111 Gubifmeter und fo fort. 
9,0336 


Dad relative Volumen, deſſen Werte endlich in der 8. Columne ent= 
halten find, iſt ebenfalld ein reciprofer Werth der Dichtigkeit des 
Dampfes. Das Gewicht eines Cubikmeters Waſſer it 1000 Kilogr., das 


h 1000 
eined Gubifmeterd Dampf ift 4, folglich giebt dad relative Volumen des 


Tampfed an, für Wafler — 1. Man braudite alfo nur die 6. Columne mit 
1000 zu multipliciren, um das relative Volumen zu erhalten. Wir haben jedoch 
vorgezogen, zur Vergleichung der verfchiedenen Refultate, in der 8. Columne die 
direct gefundenen Werthe von Gays uffac zu geben. 








— Theorie der Dampfmaſchinen S. 41 und Handbuch über Dampf— 
. 24. 


*) Boncelet, Anwendung der Mechanik auf Mafchinen, Bd. II. ©. 232. 


—) Mebtenbader, Refultate, Borrede. ©. 7. 
9. 
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Diefer von Pambour aufgeſtellte und ſcharf beſtimmte Begriff iſt feſtzu⸗ 
halten. Wenn ſich z. B. unter dem Druck von 1 Atmoſphaͤre Dampf bildet, ſo 
kann derſelbe vermöge feiner Expanſion jedes beliebige große Gefäß anfüllen, aber 
fein relatives Volumen iſt bei 1 Atmoſphäre Druck immer 1696 Mal größer, 
als das Volumen des Waſſers, woraus ſich dieſer Dampf gebildet hat, Cs if 
an fich ſchon Elar, daß die Bergleihung der Volumina, welche daſſelbe Gewicht zweier, 
unter verfchiedenem Druck gebildeter Dampfarten einnimmt, auf die Bergleihung 
ihrer relativen Bolumina zurüdgeführt werden kann, weil fi beide Dämpfe aus 
demfelben Gewichte oder Volumen Wafler gebildet haben, und folglich das Ver— 
hältnig zwifchen den relativen Voluminibus dafjelbe it, als das zwiſchen dem 
abjoluten, 

Wenn man alfo ein gegebened Volumen Wafler mit S, das abfolute Vo— 
lumen des Dampfes, welcher fih unter einem gewiffen Drud p daraus gebildet 
hat, mit V, und das unter einem anderen Druf p’ daraus gebildete abjolute 
Bolumen Dampf mit V’ bezeichnet, fo wird das relative Volumen A, de? 


Y 
unter dem Drude p gebildeten Dampfed ausgedrüft dur u — > und 


das relative Volumen zw’ bed unter dem Drud p‘ gebildeten Dampfes burd 
v’ 
12 — woraus folgt: 


v 
(1) — — 
ww’ V⸗ 
d. h. die abſoluten Bolumina deſſelben Gewichtes Dampf ver- 
halten ſich wie die relativen Volumtna. 


$. 20. Die in der Tabelle I. des vorigen Paragraphen betrachteten phyſi⸗ 
kaliſchen Berhältniffe beziehen ſich ſämmtlich auf gefättigten Waflerbampf im 
Marimum der Spannfraft und Dichte. Die Bedeutung diefer Voraus: 
fegung ift bereit8 im Artifel „Dampf angedeutet worden *); ihre Wichtigkeit 
verlangt jedoch eine weitere Ausführung nad der Methode, welde Pam: 
bour **) in feinen Werfen eingeführt hat ***). 

Mir wiffen bereitö, dab man den Dampf betradten kann, erſtens in dem 
Augenblick, wo er fich im Keſſel bildet und mit dem Wafler, woraus er entftcht, 
noch in Berührung ifl; oder zweitend, nachdem er von dem Wafler und dem 
Keſſel getrennt oder abgeſchloſſen ift. Im erften Ball ($. 19) lehrt die 
Beobachtung, daß diefelbe Temperatur immer demjelben Druck entfpridt und 
umgefebrt, jo dag man die Temperatur des Dampfes nicht erhöhen kann, ohne 


) Art. Dampf. ©. A9 und 50. 
») Theorie der Dampfmaschine. Gap. II. S. 41—69. 
») Diefer Paragraph, fo wie der vorhergehende, waren überflüffig, wenn Pref. 
D. Marbach ben Artikel Dampf in anderer Weife behandelt hätte. Da aber in jenem 
Artikel auf die Verhältniſſe, wie fie beider Dampfmafhine vorkommen, feine Ruͤckſicht 
genommen ift, waren wir gezwungen das Wefentlichfte in $. 19 und $. 20 zuſammenzufaſſen, 
um den Artifel Dampf zu ergängen. 
(Anm. d. Berf.) 
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dap feine Spannkraft oder ſeine Dichte zunimmt. In dieſem Zuſtand befindet ſich 
der Dampf für ſeine Temperatur im Maximum der Spannkraft und 
Dichte und man nennt ihn geſättigten Dampf. Zwiſchen der Temperatur, 
der Spannfraft und Dichte dieſes Dampfes beftchen die in $. 19 angedeuteten 
Verhältniffe in unveränderlihem Zufammenbang. Diejer gefättigte, mit dem 
Keffel communicirende Dampf enthält aber nur fo viel Wärme, als zu feinen 
Beſtehen abfolut nöthig if. Denn, jo wie diefem Dampf ein Theil feiner Wärme 
durch Abkühlung entzogen wird, verwandelt er ſich augenblidlih theilweile in 
Waſſer, d. 5. er condenfirt. Der gefättigte Waſſerdampf enthält folglich bei 
einem Marimum der Spannfraft und Dichte das Minimun der Wärme, 
bei dem er überhaupt ald Dampf noch eriftiren fann. Dieſer Dampf ift endlich 
nihtcompresjibel, fo lange er mit dem Keffel in Verbindung ſteht. Durch 
sermehrten Druck auf denselben fann wohl etwas Waffer vrodueirt werden, aber 
die einmal im Dampf vorhandene Spannfraft wird dadurd nicht vermehrt. 

Anders verhält es ih, wenn man den Dampf von dem Waffer, woraus er 
Fi wurde, trennt, oder ihn von der Communication mit dem Keflel ab— 

ſchließt und ihn z. B. in einem abgefonderten Gylinder mit Kolben betrachtet. 
Denn diefer Dampf erbigt wird, fo findet nunmehr fein Maximum der Dichte 
mehr flatt, weil kein Waſſer vorhanden ift, woraus fih eine neue Quantität 
Dampf entwickeln könnte und wodurd die, der Temperaturerhöhung entiprechende 
Zunahme der Dichtigkeit bewirkt wurde. Diefer abgeichloffene und überhitzte 
Waſſerdampf verhält fid wie ein Gas *). Dies erklärt ſich dadurch, daß dieſer 
Dampf mehr Wärme enthält, als zu jeiner Eriftenz nötbig if. Man kann ihn 
jogar abfühlen,, ohne jeinen Zuftand zu verändern, jo lange man ihm nur feine 
Conftitutiondwärme läßt. Kühlt man ihn noch weiter ab, jo verdichtet 
fi eine gewiffe Duantität und geht in Waſſer über. Es reflirt aber dann ein 
Dampf, welder fih in Temperatur und Spannkraft ebenfo verhält, wie geſät— 
tigter Dampf. Der abgefperrte Dampf ift compreffibel und erpan» 
fibel. Gomprimiren wir ihn in dem Zuftand, in weldem er nur die Conſtitu— 
tiondwärme befigt, jo wächſt die Temperatur und die Spannfraft in demjelben 
Berbältniffe, wie fie die Tabelle in $. 19 für gefättigten Waflerdampf angiebt. 
Denn ſich alfo im Keffel gefättigter Dampf bildet, fo treten diefelben Er— 
ein, ald wenn wir abgejperrten, aber nicht überbigten 
comprimiren. Dies ift nur möglih, wenn Dampf von hoher 
umdbnieberer Spannung einerlei Wärmemenge zu feiner Bil- 
bung bedarf **). 

Die beiden Zuftände des gejättigten und abgeiperrten Dampfes 
müfjen alſo ftreng von einander geichieden werden, denn darauf baſirt die Einrich— 
tung der Hoch dru ber Gaubenfations- und Grpanjionsma= 
fhinen. Bei legteren if befonders darauf zu jehen, Daß der Dampf auf 
alle Weife vor Abkühlung geihügt it. Denn nur in diefem Falle bes 
hält der abgefperrte Dampf die Eigenſchaften des Keffeldampfes, kann erpandiren 
| nicht, fo Tange er auf der Gonftitutiond-Temprratur erhalten wird. 





Ber e Art, Dampf. ©. 50. 
= die Geſete der Dampfbildung i in Gay. 1. $. 8. ©. 260 und ©. 297. 
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Umgekehrt wird bei Condenſationsmaſchinen gerade dahin gewirkt, den Dampf 
durch Abkühlung zu vernichten und folglich feine Spannkraft möglichſt zu ver— 
mindern. 


Es wurde ſchon oben bemerkt, daß der abgeſperrte und überhitzte Waſſer⸗ 
dampf ſich wie ein Gas verhält. Er muß alſo auch denſelben Geſetzen folgen, 
wie die Gaſe. So lange der Dampf geſättigt war, hing ſeine Spannkraft 
nothwendig von ſeiner Temperatur ab. Aber bei dem abgeſperrten Dampf 
findet dieſer nothwendige Zuſammenhang nicht mehr ſtatt. Man kann Die Tem 
peratur dieſes Dampfes verändern, indem man zugleich das Volumen ſich ändern 
läßt, ohne die Spannfraft zu ändern und umgefehrt. 


Für diefen Dampf gilt alfo das, von Arago und Dulong bid zu 27 
Atmofphären beftätigte Martotti’fde Geſetz, „daß, wenn man dad Volumen 
eines gegebenen Gewichtes Gas oder Dampf ändert, ohne feine Tempe— 
ratur gu ändern, fih die Spannfraft im umgefcehrten Ber» 
bältniffe des Volumens ändert, oder in geraden Verhaͤltniß 
der Dichtigkeit.“ 

Sind alſo V und V’ die Volumina deſſelben Gewichtes Dampf und p p'. 
die zugehörigen Spannfräfte bei unveränderter Temperatur, fo hat man 

v 
a = — -L_, 
p v a 
nach $. 19, wenn a und w’ die entiprechenden relativen Volumina des Dampfed 
bezeichnen. Diefe Eriheinung Fann bei dem gejättigten Dampfe offenbar nidt 
ſtattfinden, weil fie vorausſetzt, daß die Temperatur während der Druckverände— 
rung conftant erhalten werden fann. 


Für den abgefperrten und überhigten Dampf muß aber auch dad von Gas: 
Luſſac gefundene Gefeg gelten: „Daß, wenn die Temperatur eined gegebenen 
Gewichtes Gas oder Dampf ſich ändert, während die Spannung die— 
felbe bleibe, die Volumenzunahme genau der Temperaturzus 
nabme proportional ift.” Diefe PVolumenzunahme beträgt für jeden 
Grad des hunderttheiligen Queckſilberthermometers 0,00365 von dem Volumen 
deſſelben Gewichtes Gas bei 00 Temperatur *). 


Bezeichnen wir aljo mit V, das Wolumen eines gegebenen Gewichtes Gas 
unter einem beliebigen Drud bei der Temperatur 09, jo ift dad Volumen V, wels 
ches daſſelbe Gas unter demfelben Druck bei der, nad dem Duedjilberthermometer 
beftimmten Temperatur t bat, in franzöſiſchem Maße 

(3) V=V,(1 + 0,00365 Ü). 

Man Hat alfo zwifchen den Voluminibus V und V’ beffelben Gewichtes 

Dampf bei derfelben Spannung und bei den Temperaturen t und 1 die Relation 


) Sayskuffac beftimmte den Goefficienten zu 0,00375 für den Duedfilberthermo: 
meter zwifchen 0° u. 100%, Rudberg fand als Ausdehnungscoefficient ber Gaſe 0,003646, 
was Regmault beftätigte. Die Differenzen zwiichen Lufttyermometer und Duedfilbertber: 
mometer gleicht Boncelet dadurch aus, daß er 0,00365 als mittleren Goefficient auch 
für Temperaturen annimmt, welche über 100° hinaus liegen. — Giche den Art. Dampf, 
Dr. 11. ©. 159 und Br. 1. ©. 619. . 
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a) v 14 0,00365 2A 4 1 
v‘ 1 + 0,00365 t' 2A + V 


V 
worin man nad $. 19 für das Verhältniß — der abſoluten Volumina, 


auch das Verhältniß ve der relativen Volumina fegen kann. Auch dieſes 
u“ 


Geſetz iſt für geſättigten Waſſerdampf nicht anwendbar, weil ſich bei dieſem die 
Spannkraft nothwendig und ganz von ſelbſt mit der Temperatur ändert, während 
die Formel voraudfegt, daß bei der Kemperaturänderung ded Dampfes die Spanne 
kraft dieſelbe bleibt. 

Aus der Verbindung des Mariotti’fhen und Gay-Luſſae' ſchen Ge— 
ſehes laͤßt fih aber eine Formel ableiten, welde die Volumenänderungen des 
Dampfes beſtimmt, die durch eine gleichzeitige Veränderung ber Temperatur 
und des Druckes bewirkt werden. Dieje Bormel iſt audh auf den gefättigten 
Waſſerdampf anwendbar, weil man nunmehr die entiprehenden Drudfräfte und 
Iemperaturen einführen Fann. 

Pambour und Poncelet beftimmen aus der einfachen Gombination der 
ormeln (2) und (A) das relative Dampfvolumen zu 


274 4 1 
OT Te RER AB 
p 27Au+rv 
für Waflerdbampf, welder von dem Drude p‘, der Temperatur und dem rela- 
tiven Dampfvolumen zu’ zu den entiprechenden Werthen von p und t für das rela= 
tive Volumen z übergeht. 

Nah Gahy-Luſſac ift nun das relative Volumen des gejättigten Waſſer— 
dampfes bei 1 Atmofphäre, d. b. bei 1000C. u. 1,033 Klgr. Drud per Quadrat- 
ientimeter — 1696. Dieje Werthe in die Formel eingefegt, giebt: 

1,033 274 41 


u—1696. — — oder 
p 274 + 100 
ee ee 
(6) P 
274 t 
p = 4,6867 . — 
it 


Man fann daraus das relative Dampfvolumen ded unter einem gegebenen 
Drude gebildeten Dampfes, und umgekehrt den Drud aus dem relativen Volumen 
btrechnen, ſobald man die Temperatur kennt, weldye diefem Drud bei Dämpfen 
im Maximum der Dichtigkeit entjpricht. 

Bambour Hat nad diefer Formel eine Tabelle der relativen Volumina 
wiammengeftellt, welde wir hier wiedergeben, weil die Reſultate von den 
Gay = Rufjac’ichen, in Tabelle I. $. 19 angegebenen, abweichen. Pam— 
four Kat als vergleichende Einheit den Druck p in Kilogrammen auf 1 
Duadrateentimeter angenommen und die Tabelle von 0,1 bis 10 Atmofphären 
berechnet. 
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Tabelle I. Relatives Dampfoolumen nah Bambour. 

Abfoluter Drud | Bugehörige Abfoluter Druck Zugehörige 
in Rilogrammen | Temperatur Relatives | in Kilogrammen | Temperatur 
für das drats in Centeſimal⸗ Bolumen Jfür bas Quadrat: | in Genteflmal: 
centimeter centimeter 














Melatives 
Bolumen 


0,1 45,9 | 14992 4,3 146,1 458 
0,2 59,6 7817 4,4 147,0 448 
0,3 68,4 5349 4,5 147,8 439 
0,4 75,1 4090 4,6 148,7 430 
0,5 80,5 3323 4,7 149,5 422 
0,6 85,2 2806 4,8 150,3 414 
0,7 89,2 2432 4,9 151,1 406 
0,8 92,8 2149 5 151,8 399 
0,9 94,4 1918 5,1 152,6 392 
1 99,0 1748 5,2 153,3 385 
11 101,8 1601 5,3 154,1 378 
1,2 104,4 1477 54 154,8 371 
1,3 106,7 1373 5,5 155,5 365 
1,4 109,0 1282 5,6 156,2 359 
1,5 111,1 1203 5,7 156,9 354 
1,6 113,0 1133 5,8 157,6 348 
1,7 114,9 1072 5,9 158,3 313 
1,8 116,7 1017 6 158,9 338 
1,9 118,4 967 6,1 159,6 333 
2 120,1 923 6,2 160,3 328 
2,1 121,7 882 6,3 160,9 323 
22 123,2 845 6,4 161,5 318 
2,3 124,6 811 6,5 162,1 314 
2,4 126,1 780 6,6 162,8 310 
2,5 127,4 752 6,7 163,4 306 
2,6 128,7 726 6,8 164,0 302 
2,7 130,0 701 6,9 164,6 298 
2,8 131,2 678 7 165,2 294 
2,9 132,4 657 Zi 165,7 290 
3 133,6 637 72 166,3 287 
3,1 134,7 618 7,3 166,9 283 
3,2 135,8 600 7A 167,5 280 
3,3 136,9 583 7,5 168,0 277 
3,4 137,9 568 7,6 168,6 273 
8,5 138,9 553 7,7 169,1 270 
3,6 139,9 539 7,8 169,7 267 
3,7 140,9 | 525 7,9 170,2 264 
3,8 141,8 513 8 170,7 261 
3,9 142,8 501 8,5 173,3 247 
4 143,7 489 9 175,7 234 
4,1 144,6 478 9,5 178,1 223 
4,2 145,3 468 10 180,3 213 
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Man fann das relative Dampfvolumen im Marimum deiner Dichte auch 
unmittelbar als eine Function der Spannfraft p allein erhalten, wenn man aus 
Formel (6) vermittelt der früher angegebenen Bormeln für p u. 1 *) die Tempes 
ratur t eliminiert. Navier hat jedoch direct eine angenäherte Formel aufgeftellt, 
welche @ unmittelbar als Bunction von p angiebt. 

Dieje Formel giebt aber nur für hohe Spannfräfte hinreichend genaue 
Refultate und ift für Spannungen unter 4 Atmoſphäre nicht brauchbar. Des- 
balb bat Pambour zwei andere Bormeln vorgefchlagen, ebenfalld von der Form 


der Napier’ichen Formel u —= — wobei p in Kilogrammen Druck auf 


ten Quadratmeter audgedrüdt iſt. Für niedrige Dampfipannungen (oder für 
Gondenfationdmajdinen, wie ih Pambour ausdrüdt) gilt die Formel 
2 20000000 


1200 + p 
und für hohe Dampfipannungen 
21232000 


3020 +p. 
Weißbach *) giebt die Bormel in Atmofphären zu 10330 Klgr. 
per Quadratmeter an und jegt für Dampfipannungen bis 31/, Atmojphären 


1935 
EI —— 
0,1161 +p 
und für Dampfipannungen über 31/, Atmofphären 
2054 
8) „= 


0,2922 + p 

Gr hat darnach eine Tabelle berechnet ***), auf welche wir bier nur hinweiſen 
wollen. Die Rejultate weichen von den Gay-Luſſac'ſchen un Pambour'- 
ſchen ab, weil alle diefe Formeln nur approrimative Werthe geben Fönnen. 

Wir haben nody dad Ergebniß der Verſuche zu emwähnen, welche über bie 
Gonftitutiondgwärme und die Erhaltung des Marimumß der 
Dihtigkeit ded Dampfes von Parkes und Bambour angeftellt wurden. 
Ueber die, zur Dampfbildung erforderliche Wärmemenge herrſchte bis auf bie 
neuere Zeit eine große Meinungsverſchiedenheit. Dennoch ift die Beſtimmung 
ter Wärmemenge, welche nötbig ift, um gejättigten Waſſerdampf 
ju produeiren, die Sauptfrage nicht nur in wiflenfchaftlicher Hinſicht, ſondern 
auch für Die Prarid der Dampfmalchinen. Der Watt' ſchen Anficht, daß die Gone 
fitutionswärme unabhängig jet von der Spannfraft des Dampfes, fland die 
son Soutberm entgegen, mwelder behauptete, daß die erforderliche Würmemenge 
für höbere Dampfipannungen größer fei, als für nicvere ****), 

Für die Praris fann der Streit über die Conftitutionswärme des Dampfes 
dur die Verſuche von Parkes ald geichlichtet angejeben werden. Derſelbe hat 


*) Art. Dampf. ©. 135—140. 
ad, Weißbach, Mechanik. Bo. II. ©. 543, 
») Meipßbaha.a.D. S. 544. — Ingenieur ©. 535. 
+), Das Ausführlichere darüber fiche im Art. Dampf. Bo. U. ©. 52 u. ff. 


ll. 38 
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durch feine ausgedehnten Verſuche an Locomotivkeſſeln *) das Watt' ſche Geſeh 
beſtätigt gefunden, daß die Wärmemenge independent ſei von der 
Spannung des Dampfes, daß folglich die Geſammtquantität der 
Wärme (d. b. die Summe aus der latenten und freien Wärme) eine con» 
ftante Größe — 650% Celſius fei. Dies ift ein Grfahrungsrefultat, dem 
fihb auh Pambour und Redtenbacher angeihloflen haben. Möglider: 
weiſe ift e8 Fein Naturgeſetz, fondern nur eine Approrimation, die aber für alle 
techniſchen Zwecke vollfommen ausreicht, Das Watt'ſche Geſetz gilt übrigens 
nur für den gefättigten Mafferdampf. 

Um alfo 4 Klar. Wafler von 00 Temperatur in Dampf von irgen? 
einer Spannfraft zu verwandeln, bedarf man 650 Wärmeeinheiten, äquis 
valent derjenigen Wärmemenge, Die notbwendig ift, um 650 Klar. Waffer eine 
Temperaturerhöhung von 10 C, zu ertbeilen **). Zur Verwandlung von 1 Klar. 
Waſſer von (0 Temperatur in Dampf von irgend einer Spannfraft find folglid nur 

(9) 650 — t 

Märmeeinheiten notbwendig ***) Daraus läßt fich die Brennftoffmenge beſtim— 
men, welde zur Erzeugung ded Dampfes nöthig iſt »*). Parkes hat auch 
bierüber directe Verſuche angeftellt. Gr fand für eine beftimmte zu verdampfende 
Waſſermenge den Koblenverbraud bei verjchiedener Dampfipannung allerdings 
variabel. Die Schwankungen in den Rejultaten zeigten darauf bin, daß bei 
boben Dampfipannungen etwas mehr Brennftoff conjumirt 
werde, als bei niedrigen Spannungen. — Dod find die Schwan— 
Eungen zu unbedeutend und unbeftinmt, als daß das Watt'ſche Gejeg dadurch 
eine Modiftcation erleiden könnte und wir behalten dafjelbe demnach unver 
ändert bei. 

Aus dem Wart'ichen Geſetz folgt unmittelbar die Wichtigkeit Der Bor: 
wärmer für dad Speifewafler der Keffel. Wenn man dafür ſorgen 
fann, daß enwärmted Waſſer in den Dampffeffel gelangt, ohne daß dieje Erwär— 
mung durch beſondere Heizungen bewirkt wird, jo erzielt man eine bedeutende Ers 
ſparniß an Brenninaterial, weil um fo weniger Wärmeeinbeiten zur Verdampfung 
nöthig find, je böber dic Temperatur ded Waſſers bereits ift. 

Wenn umgefehrt 1 Klar. Dampf, der fih in einem geichloffenen Gefäß be: 
findet, durch Ginfprigen von Waffer, welches eine niedrige Temperatur ı bat, fo 
weit condenfirt werden foll, daß die Temperatur des Gemenges T Grad wird, jo 
braucht man dazu nadı Redtenbader *****) annähernd eine Wafjermenge 

J 
— 1t 

Denn um das condenſirte Waſſer von 70 in Dampf zu verwandeln, be 

dürfte man 650 — T Wärmeeinheiten. Ebenſo viel muß ihm jegt entzogen 





*) Parkes, bemifhbe Abhandlungen und Verſuche mit fieter Beziehung 
auf die Künfte und Manufakturen in Großbritannien. 1821. — Ghemifcher Kate: 
chismus. 13. Auflage 1838. 

*) Eiche d. Art. Heizung und Märme, 

») Mettenbacder, Reſultate $. 224, 
«) Eiche d. Art. Heizung. 
), Reſultate. $. 225. ©. 181. 
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werden. Dies geſchieht durch eine Waſſermenge x, welche dadurch eine Tempe— 
raturerbohung von 
(T—ı) Grad erleidet, fo daß x (T— U) = 650 —T folglich 


60—T „. 
ıi— —- wird, 





Denkt man fih Waffer in einem hinlänglich ftarfen Keffel einer immer höher 
feigenden Temperatur audgefegt, fo muß nach dem Watt' ſchen Geſetz die latente 
Wirme des fih bildenden Dampfes immer geringer werden. Hat endlich der 
Dampf die Teinperatur von 6500 €, erreicht, fo kann feine Wärme mehr abfor= 
birt werden, fie wird fämmtlicd frei und alle nod binzufommende Wärme muß 
felalih Dur das Thermometer angezeigt werden. Pambour ſchließt hieraus, 
dab der Dampf bei dieſer Temperatur dieſelbe Dichtigfeit habe, als das Waſſer, 
weil zu dem Uebergange von dem einen Aggregatzuftand zum andern feine neue 
Dvantität Wärme mehr erforderlich jei *). Es muß bei 6500 0. aud alles 
Waſſer in Dampf verwandelt werden und das Watt' ſche Gefeg ift auf denfelben 
nicht mehr anwendbar. Denn von dicfem Augenblif an wirft alle, dem Keſſel 
noch ferner zugetbeilte Wärme, nicht mehr auf gejättigten, fondern auf über 
bigten Wafferbampf, d. b. nicht mehr auf eine tropfbare Flüſſigkeit, jondern 
auf ein Gas. Wäre das nicht der Ball, jo fünnte über 6509 C. hinaus Das 
Vatt' ſche Geſetz nur flattfinden, indem die latente Wärme cine negative 
Größe würde, was unmöglich ift. 

Man nimmt gewöhnlich an, daß die Temperatur des abgeiperrten Dampfes 
(wie er in den Dampfeplindern mit Grpanjton arbeitet) während aller Druckver— 
interungen unverändert bleibt und man ſchließt hieraus, daß Die Dichtigfeit und 
des relative Volumen dieſes abgeiperrten Dampfes während feiner Wirfung auf 
den Kolben der Maſchine, dad Boyle'ſche *) oder Mariotti'ide Geſetz bes 
folge. Durch diefe Annahme wurden die Formeln ſehr vereinfacdt ***), aber 
Bambour hat dur Verſuche nachgewieſen, daß Diefe Vorausſetzung der Erfab— 
rung widerſpricht. Wir müſſen daher noch unterfuchen, nad welchem Geſetz ſich 
mit der Spannung dieſes Dampfes feine Temperatur zugleih ändert. Da die 
Berebnung der Wirkung des Dampfes weientlich von feinem Volumen abbängt, 
io müffen wir Die Veränderungen zu beſtimmen fuchen, welche dieſes Volumen 
in Folge der gleichzeitigen Temperatur- und Drudveränderung des Danıpfes, 
während feiner Wirkung in der Maſchine, erfährt. Schon die Annahme, die 
man gewöhnlich macht, daß der unter einem gewiſſen Drud im Keffel gebildete 
Dampf dieſelbe Spannung behalte, wenn er als gelättigter oder voller 


*) Gagniard Latour's Berfuche beftätigen die Möglichfeit, Dampf von derielben 
Dichte als das Waſſer herzuftelfen. (Bergl. darüber Gehler's Phyſ. Wörterb. Br, II. 
&. 2389.) Munde bemerft nur, daß die angegebenen Temperaturen und Spannungen 
enrihtig ferien. Die Annahme, welcher fih nach Bouiller (Phyſik. Bo. I. ©. 363) auch 
Reiäbah (Mechanik. Bo. II. ©. 545) anſchließt, daß bei der Temperatur der Rothglüh— 
bige die Dichtigfeit des Waſſerdampfes der des Waſſers felbit gleich fei, iſt annähernd mit der 
sen Bambour übereinftimmend, menn man nad Bouillet's Meflungen die Rothglüh— 
bite zu 700° C, annimmt. Anın. d. Berf. 

) Ueber Boyle's Priorität fihe u. A. Gehler's Phyſ. Lericon. Bd. IV. 
Blaftictät der Gafe. ©. 1028 u. ff. 

») Siehe Gap. I. $. 13 und Gay. 11. $. 19. 
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Dampf in den Chlinder tritt, iſt unrichtig. Die Spannung dieſes Dampfcd 
nimmt im Gölinder jchon vor der Abiperrung ab — und nad der Abfperrung 
treten noch andere Verbältniffe Hinzu, welche die Spannung bedeutend vermindern. 


Da nämlich die Gaſe ſich niemals ausdehnen können, obne abgefühlt zu wer- 
den, und da dem abgeiperrten Dampfe im Gplinder und den Leitungsröhren wohl 
MWärme entzogen, aber nicht mitgetheilt wird, jo kann ftreng genommen das Ma: 
riotti'ſche Geieg gar nicht zur Amwendung fommen, Man Eönnte diefe Vor— 
ausjegung nur dann geflatten, wenn der Dampf Zeit genug hätte, um von dem, 
mit ihm in Berührung ftehenden und binreidyend erbigten Gylinder ac. die erfor- 
derliche Wärme wieder aufzunehmen, Damit feine Temperatur nad) der Grpanfion 
wieder auf denjelben Grad, wie zuvor, erhöht würde. Dies fann jedoch bei der 
Schnelligkeit der Bewegung des Dampfes in dem Gplinder ac. und bei dem mans 
gelhaften Schuß, welchen die Mafchine gegen Abkühlung bietet, nicht angenommen 
werben. 

Bambour bat fid durch forgfältige Verſuche mit Locomotiven überzeugt *), 
daß die Temperatur ded Dampfes während feiner Wirfung in der Ma- 
ichine mit feiner Spannfraft gleidzeitig abnimmt, und zwar fe, 
dagder Dampf fters die jeiner jededmaligen Temperatur ent: 
jprebende größte Spannung oder Dichtigkeit hat. Wir geben 
bier einige dieſer intereffanten Verſuchsreihen wieder, weil man daraus am beut- 
lichſten erjicht, welchen bedeutenden Druds und Temperaturverluft der Dampf in 
der Maichine erleidet. 


Tabelle IM. 


Pambour's Verſuche über die Veränderungen des Drudes und der Temperatur 
des Waſſerdampfes während feiner Wirfung in den Majchinen. 





Totalerud tes Dampfes | | ‚ 
in Biunden für den Qua Zugehörige Dampfes in Pfunden Zugehörige 
dratzoll und im Augenblicke | Temperatur in | : Temperatur in 


| für den Quadratzoll Graden des Fab⸗ 


im Augenblicke ſeines — 
Austritted aus der | Fenbeitjchen Then 
mometerd 


feiner Bildung im Keſſel 
nad der Angabe bes Luft: 
manometerd und Thermo: 


Sraden des Rah: | 
renheit ſchen Ther⸗ | 
mometers a 








meiere Maſchine 

59 9930 16,5 218,0 
60 294,1 16,5 218,0 
61 294,9 16,5 218,0 
63 297,0 16,5 218,0 
62 295,9 17,5 221,1 
61 294,9 18,5 224,1 
61 294,9 19,5 226,9 
59 293,0 19,5 226,9. 
59 $ 293,0 20,25 229000 
59 293,0 20,5 229,6 
59 293,0 20,25 229, 0 


*) Handbuch über Dampfwagen. ©. 49 u. fi. 
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— dm nn een En 


Totaldrud des 









Totaltrud des Damyfes | 








in Pfunten für den Qua— ugehörtge nn: gehörige 
—* und E Augenblicke — in nen — in 
feiner Bildung im Keſſel Graden des Fahr | im Mugenhlicte feines Graden des Fah⸗ 
nach der Angabe des Luft: renheit'ſchen Ther⸗ Austritteß ans der renheit' ſchen Ther⸗ 
manometers und Thermo: monmeters Mafchine momelerd 
meters, 
46 277,1 18,0 222,6 
49 281,0 18,5 224,1 
54 287,2 20,0 228,3 
56 289,6 21,0 231,0 
51 . 283,6 21,5 232,3 
51 283,6 21,25 231,6 
53 286,0 20,5 229,6 
52 284,8 19,0 225,6 
51 283,6 19,0 225,6 
52 284,8 19,0 225,6 
51 283,6 - 49,0 225,6 
51 283,6 18,5 224,1 
33 286,0 18,5 224,1 
54 287,2 18,5 224,1 
57 ‚290,7 18,5 224,1 
58 291,9 18,5 224,1 
62 295,9 17,25 220,3, 
64 298,1 17,75 221,8 
62 295,8 18,0 222,6 
61 294,9 18,75 224,8 
64 298,1 21,50 232,3 
60 294,1 21,5 232,3 
60 294,1 20,75 230,3 
61 294,9 20,75 230,3 
62 295,9 21,25 231,6 
63 207,0 21,75 232,9 


Die Wertbe der 1. u. 3. Columne waren übereinftimmend nad der Angabe 
des Manometer und Ihermometerd, ein Beweis, daf der Dampf im Maximum 
der, feiner Temperatur entiprechenden Spannfraft war, 

Bei diefen Verfuchen war der Dampf gegen äußere Nbkühlung geſchützt. 
Aber die Verbältniffe bleiben ungeändert, wenn aud eine Abkühlung ftattfände. 
Denn in Folge derjelben würde fidh ein Theil des Dampfes condenfiren, und der 
übrige, vom Keffel abgeiperrte Dampf würde dadurch zu gefättigtem Wafferdampf. 
Er finde mit Waffer in Berührung und befinde fich für feine Temperatur wieder im 
Rarimum feiner Dichtigkeit. Dafjelbe findet auch in dem Eolinder einer Maſchine 
mit Gendeniation ftatt, da die Gondenfation immer eine unvollftändige fein wird. 
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Wenn der Dampf endlich im Colinder, flatt abgefühlt, erbitt werben 
fönnte, jo würde zunächſt das, bei der Bildung des Dampfes mit demfelben fort: 
geführte Waſſer nur vermindert werden und Alles würde unverändert bleiben, bie 
dieſes Waffer ganz in Dampf verwandelt wäre, Alsdann würde der reine Dampf 
durch fortwährende Mittheilung der Wärme des Cylinders allerdings zu überhitztem 
Danıpf werden, d. b. er würde eine böbere Temperatur und Epannfraft annehmen. 
Dieſer Fall kann aber nur bei den Cornwallmaſchinen zuweilen vorkommen *). Bir 
betrachten daher nur den allgemeinen Fall, in welchem der Dampf während jeiner Wir 
fung im Gylinder die feiner Temperatur entiprechende größte Dichtigkeit bebalt. 

Nach der legten Bambour’icden Kormel (7) u. (8) konnte das relative 
Volumen biefed Dampfes, lediglich als Zunction der Spannung p durch eine 
Formel ausgedrüdt werden, von der Form: 

ik 





* p 

Wenn alſo ein beſtimmtes Volumen Waſſer — S unter dem Drucke p in 
Dampf verwandelt wird, deſſen Abſolutes Volumen — V ift, fo bat man 

(nach S. 292) 

u S m . 

Ebenio findet man für das abjolute Volumen V’ des, aus demielben Waſſer⸗ 
quantum unter dem Drude p‘ gebilteten Dampfes, 
v u 


Ile — —. Folglich iſt 
ee 7 und 
an | S P+P 


p= — (+) — 4. 
v 


Das heißt: Die abfoluten Volumina ded Dampfes fteben im 
umgekehrten Berhältnifieder, um eine gewiſſe Gonftantever- 
mehrten Drudfräfte. 

Man kann das Mariotti'ſche Geſetz daraus fogleich berftellen, wenn man 
die Gonftante »— 0 fett. Dann hat man 

TE v 
v=Vt,’. ___ 


p 
Dies wäre der Fall, wenn der Dampf, wie bei den Gornwallmaichinen, während 
feiner Wirfung in der Maſchine bei derſelben Temperatur erhalten werden Fönnte. 


*) Holbmann, in feiner Arbeit „über die Wärme und Glafticität der Gaſe und 
Dämpfe‘‘, gebt von dem Sape aus, daß das Mequivalent ter Temperatur:E&rhöbung 
eine Öewichtserbebung fei. Er berechnet nach dieſem Grundfage, mie viel Wärme bei 
alten Dampfmaſchinen verloren gebt und um mie viel vortheilbafter Hochtruckmaſchinen gegen 
Miederbrustmaschinen arbeiten. Mayer (Mecan. Nequivalent der Wärme. ©. 49) idlieht 
taraus, daß diejenigen Erpanſionsmaſchinen ven größten Nutzeffect geben müßten, bei melden 
der Dampf wihrend der Grpanfton eine Waͤrmezufuhr erhält. — Die verfchieteniten Voraué— 
fegungen führen alfo zu demſelben Refultate, dem man aber eine praktiſche Geltung nur unter 
gewiſſen Beringungen zugeitehen kann. Anmerf. d. Berf. 
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Vambour zeigt durd Beifpiele, daß die Refultate in der Berechnung des 
Gfiected der Dampfmaſchinen bei Vernachläſſigung feines Principe der Erhaltung 
des Marimums der Dihtigfeit des Dampfes bis um 1/, des wahren 
Werthes zu groß ausfallen können. Diefer Schler kann aber faft ganz vermieden 
werden, wenn man ſich der von Bambour aufgeftellten Formel 

ü 





P+Pp 

bedient, bei welcher « und A die ©. 297 angegebenen Werthe haben, 

$. 21. Nachdem wir in $. 19 und 20 die Betrachtung der phHfifalifchen 
Eigenſchaften des Dampfes theild recapitulirt, theil® ergänzt haben, geben wir 
zur Betrachtung der mechaniſchen Arbeit über, welde der Dampf entwideln 
kann. Es iſt ſchon früher ($. 15 und 17) darauf bingewielen worden, daß man 
dabei auf Doppelte Weije verfahren kann, Zwei Theorien ftehen ſich gegenüber, 
melde beide angewendet werden, weshalb man fich entſcheiden muß, welder man 
folgen will. Die eine, ältere Methode ift die Ponceler-Morin’fhe Coeffi— 
eciententheorie, diefelbe, welde wir im Gap. I. bei unferen vorläufigen Be— 
trachtungen anwendeten. Cie ift die unrichtigere, aber einfachere und wird des— 
halb noch jest in der Praris angewendet und felbft in Lehrbüchern durchgeführt *). 

Das Charafteriftifche Diefer Theorie ift, dap man von Borausfegungen aus— 
gebt, welche in der Wirklichkeit nicht ftattfinden,, fondern nur als ideale Fälle an- 
genommen werten. Schon in der Betrachtung der phyſikaliſchen Eigenichaften des 
Dampfes wendet man das, von Banıbour als falſch erwiefene Mariotti' ſche 
Geſetz an **), ſetzt alſo voraus, daß die Temperatur des Dampfes mährend der 
Erpanſion unverändert bleibt. Man betrachtet ferner den Drud des Dampfes 
im Keſſel ald conftant, die Spannung des vollen Dampfes im Cylinder 
ebenfalls conftant und dem Keffeldrud gleich ꝛc. Um dieſe falfchen Vorausſetzungen 
zu corrigiren und den Widerſtänden Redinung zu tragen, beſtimmt man die 
Gffectioleiftung der Dampfmafchinen ſodann annähernd durch Gorrectiondfor- 
meln oder nur durh Erfabrungscoefficienten, welde die Formeln 
für die theoretifhe Leiftung modificiren. Diefen Weg der Berech— 
nung haben Bonceler ***) und Morin ***®), eingefchlagen und durch Ver— 
fuche feftzuftellen gejucht. 

Pambour —**) it der Schöpfer der neueren Theorie, welche auf den 
umfaflendften und jcharfjinnigften Verſuchen baftrt ijt und eine tiefe Ginftht in Die 
donamischen Wirkungen des Dampfes und der Maſchinen zeugt. Gr Eonnte mit 


N. A. mit Zufäßen verbeffert und erweitert v. Weißbach, in feiner Mechanik. 
Bd. U. S. 653—69%. 

) Mo rin ſuchte auf experimentellem Wege nachzuweiſen, daß die Zugrundlegung des 
Mariotti' ſchen Geſetzes, bei Enwickelung feiner Theorie der Dampfmaſchine, eine voll— 
kommen genügende Uebereinſtimmung mit der Erfahrung gewähre. (Legons de mécau. pra- 
ligue. 3. partie.) 

+, In feinen Werfen: Traite de mecanique industrielle 1844, und Traite de 
mecanigueappliqude aux machines 1845. (Deutfh von Schnufe 1848.) 

—9) Aide-memoire de mecanique pratique (Deutfh von Holgmann) und 
Lecons demedcanique pratique. Paris 1846. 

) Theorie des machines à vapeur. 2, edit. Paris 1844. und Traitd des 
machinesLocomotives. 2. edit. Beide überjegt von Schnufe. (Siehe befonvers 
bie Introductions.) 
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Recht fagen, daß eine analytiſche Relation, durch welde ſich das allgemeine 
Problem der Dampfmaſchine löſen ließ, d. h. eine Relation, woraus man bei gear 
benen Dimenftonen einer Machine a priori ihren Effect, ober umgekehrt, ibre 
Dimenftonen für einen beftimmten Effect ableiten könnte, vor ihm noch nicht aufs 
gefunden war. Die Dampfmafchinenlehre hat durch Bambour erft eine wirh— 
lide Theorie erhalten und wir werden diejelbe in Gap. V. und VI. ausführlich 
beiprechen. Es ſei hier nur vorläufig bemerft, daß Pambour, aufer daß ca 
bei jeiner Theorie die faljchen phyſikaliſchen Vorausſetzungen vermied, aud den 
Drud, den der Danıpffolben ausübt, der, auf die Kolbenfläche reducirten Laſt der 
Maſchine gleih ſetzt. Daraus entwidelte er feine Regeln für den Behar— 
rungszuftand der Maſchine und erhob fomit Die ganze Theorie erft zu einer 
dynamiſchen. Pambour ſuchte jedod Die Widerftände, tie in der Dampf 
maschine jelbft liegen, noch durd Erfahrungscoefficienten zu beſtimmen, ſchloß ſich 
alfo hierin der Boncelet-Morin'fhen Methode an. Redtenbader aber 
befeitigte au no) diefen Mangel der Bambour’jcden Theorie. Er übernahm 
die ebenſo verdienftliche als ſchwierige Arbeit, die Widerftände wirflich zu berech— 
nen, und, durd Formeln ausgedrückt, direct in die Berechnung einzuführen. Diefe 
Berbefferungen Redtenbader'd werden wir in der analytiſchen Theorie der 
Dampfmaſchine (Gap. VII.) wiederzugeben fuchen, foweit ſie bi jegt befannt find ) 

Da aber die Poncelet-Morin'ſche Methode, der ſich fo namhafte 
Schriftfteller wie Tredgold, Coriolis, Prechtl, Weißbach x. ange 
Ichloffen haben, noch immer ald eine bejtebende Theorie Geltung bat, jo müflen 
wir diefelbe ihren Grundzügen nad erwähnen und wir geben ſie im Folgenden, 
als Einleitung zur Bambour’jden Theorie. Die daraus abgeleiteten Reſultate 
mögen unter andern dazu dienen, das in $. 8 bereitd erwähnte 4. Geſetz zu 
beleuchten, daß: dDiejelbe, in Dampf verwandelte Waffermenge 
annähernd dDiejelbe mechaniſche Wirfung bervorbringe — 
welches Grjeg allein nody der näheren Unterfuhung bedarf. Die Vorausjegumgen 
find dabei, wie jhon erwähnt, ideale. Wir nehmen aljo das Mariotti'ſche 
Gefſetz ald vollgültig, die Dicptigfeit und Temperatur als conftant an; alle 
Widerftände, Dampf» und Wärmeverlufte, und die dynamiſchen Orfege des Behar— 
rungszuftandes werden nicht in Rechnung gezogen. 

Auf dieſe Art läßt fih Die Unterfuhung der theoretiſchen mechani— 
ſchen Wirfung bed Dampfes auf die Brage zurüdführen, wie viele Pfund 
Gewicht von einem Pfund Dampf einen Buß bod gehoben wer» 
denfönnen. Wir haben das bereits in Gap. 1. $. 8 erperimentell durdigeführt 
und geben bier noch die Tabelle, welche Brecdhrtl**) darüber zufammengeftellt bat. 

Wir nehmen einen Gylinder an, deſſen Querſchnitt 1 Quadratfuß betrage. 
In dem Gylinder befinde fid der dampfdichte Kolben, welcher Die mechaniſche Ars 
beit übertragen joll. Inter denfelben trete 1 Pfund gefättigter Waſſerdampf 
von der Temperatur i. Gr nimmt in dem Cylinder einen Raum ein, welder nad 
dem, der Temperatur t zukommenden relativen Volumen zu des Dampfes beftinmt wird. 
Der Dampf übt dabei einen, ebenfalld durch die Temperatur ı beftimmen Drud p 


— — — — 


*) Die Formeln find im 9. Abſchnitt der Reſultate für den Maſchinenbau von 
Nedtenbaher zuinmmengeitellt. (S. 204—229.) 
**) Technol. Encyklopärie. Bd. II. ©. 387—589. 
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auf den Kolben aus und ſchiebt denſelben im Cylinder ſoweit aufwärts, als fein 
relatived Volumen verlangt. 

Im Artikel „Dampf“ *) iſt bereits die Tabelle von Arzberger über die 
Temperatur, den Drud und die Dicrigfeit des Dampfes in Wiener Maßen mitge- 
theilt worden, welche Prechtl zu feiner Tabelle benugt. Im der 6. Columne giebt 
ktie Anzahl der Eubikfuße Dampf an, Die bei der Temperatur t (in der 1, Co— 
lamne) aus 1 Pfund Waſſer gebildet werden. Weil -nun unſer Dampfenlinder 
einen Onerichnitt von 1 Duadratfuß bat, jo geben die Zablen der 6. Columne 
maleih die Höhe h an, welche der Dampf im Gplinder einnimmt, jo daß in 
unferem dalle k= h ift. Die 5. Columme giebt den entiprechenden Drud p, 
da h. die Anzahl Bfunde auf den Duadratzoll, welche der Dampf vermöge feiner 
Spannung zu tragen vermag. Der Duerfchnitt des Kolbens ift 144 Quadratzoll, 
folglih der Grfammudrud, den der Dampf auf den Kolben ausübt, 

P== 144,.p. 
Die Wirtungsgröße, welde der Dampf ausübt, ift alfo (nach Gap. I. $$. 5 u. 13) 
(1) W=P.h. 

dah. dad Product aus dem Druck in den Weg. Seben wir dabei voraus, daß der 
Kolben keinen Gegendruck erleide, daß er fich folglich durd einen drudlofen Raum 
bewege; daß ferner diefer Druck ein conftanter ſei, und daß die, auf dieſe Art ge- 
nonnene lebendige Kraft in gleicher Intenfltät wieder an andere Körper abgegeben 
werden fönnte: jo wäre dieſe geſammte Wirfungsgröße eine nützliche. Wenn 
wir von den donamifchen Wirkungen in der Dampfmaſchine allo abieben und die 
idealen Borausjegungen theoretiich gelten laſſen, ſo haben wir durd P. h. aller: 
dingd die mehbanifhe Wirfung ded Dampfes ausgedrüdt. Für 1 Atmo— 
pbärendrud z. ®. ift — 800 R., k == 30,129 und p = 12,732. 

Alſo wäre die mechanische Wirkung 

W=P,hb=144.p.k= 144 .,30,129 .. 12,732 = 55237 
Sußpfund. Auf dieſe Weile kann man ſich folgende Tabelle über die theoretiiche 
medaniiche Arbeit des Dampfes zuſammenſtellen. 


Tabelle W, 
 Eubiffuß 






Drud auf Mechanifce Wirkung von 











Temperatur 1 Duadratzell | Dampf in 1 Pfund Dampf in Pfunden 
des Dampfes in Pfunden 1 Pfund auf 1 Fuß gehoben 
= p = k = w 
650125 | 0,5 6,366 97,219 52452 
75,5 0,75 9,549 39,480 34286 
80 1 12,732 30,129 55237 
97,5 2 25,464 15,938 58450 
108,5 3 38,196 11,013 60570 
116,5 4 50,928 8,469 62107 
123,7 > 63,660 6,932 63240 
148 10 127,32 3,712 68054 
164,3 15 190,98 2,587 71143 
176 ‚8 20 254,64 2,006 73555 


nn — — 


) Bd. . S. 124. 
ll. 39 
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Gin Ueberblict über die legte Golumme zeigt, daß die Wirfungsgröße w mit 
dem Drude p wählt, daß folglid das Product Pak nicht immer daſſelbe 
ift. Dies beweift, daß Das, in $. 8 ausgeiprodene A. Geſetz in die ſein Sinne 
nur oberflächliche Geltung bat. 

Aus unferer Tabelle 1. ($. 19) könnten wir auf ähnliche Weile eine Tabelle 
zufammenjtellen, indem wir mit Zugrundelegung des Gubifmeter und Kilogramm 
dad Product aus der 4. und 6. Golumne näbmen. Dicje, für fpecielle Annahmen 
gemachte Beredinung muß aber verallgemeinert werden, um jie auf die Dampf: 
machine ammwenden zu können. Die Arage, in welder Zeit die mechaniſche Wir: 
fung vor fich geht, alfo die Angabe des Effectes per Secunde, ift in der Formel 
(1) nicht enthalten. Nennen wir daber allgemein: F den Querfchnitt Des Dampf: 
folbend in Quadratmetern; p den Dampfdrud im Keffel und Cylinder auf einen 
Duadratmeter in Rilogrammen; s den Weg in Metern, den der Kolben von dem 
Augenblick an durdlaufen bat, wo der Dampf in den Gplinder eintrat; v das Vo— 
lumen des Cylinderraumes in Gubifmetern,, wenn der Stempel in der Entfernung 
von feinem Ausgangspunkte angelangt ift, jo ift der Geſammtdruck P gegen die Fläche 
des Kolbens P=F.p. Wenn der Kolben fib um die Größe ds fortbewegt, 
fo ift dad vom Dampf bervorgebradhte Element Arbeit p. F.dsk® und, ba 
F.ds = dv ift, jo redueirt fich die Quantität der Arbeit auf p. dvkm, Da 
nun der Druck p conftant bleiben foll, jo erbält man durd Integration dieſes 
Werthes, zwiichen den Grenzen: v= 0, bis zu dem Wertbe, welcher dem Augenblid 
entjpricht, wo der Dampf abgeiperrt wird, Die Öefammtarbeit des vollen Dampfes zu 

(2) p.v=P,s 
Diefe Arbeit gilt für einen vollen Auf» oder Niedergang des Kolbens im 
Cylinder, fobald die Maſchine ohne Erpanfion arbeitet. 

Macht die Maſchine per Minute n Spiele (d. h. Aufgang + Niedergang), 
jo legt der Kolben in der Minute den Weg 2.5. n zurüd und die mittlere 
Kolbengeihwindigkeite ift per Secunde 

n.2s n.s 


— — — — — , 


Das Arbeitöproduct P. s gebt ſodann in P. c über und die theoretiſche Leiſtung 
der Dampfmaschine ift in der Secunde 


n.s n 
3) E=P.,c—= ____.Fp=__.pr=(.p, 
(3) * p — 0.p 
wenn Q dad, per Secunde verbrauchte Dampfquantum in Gubifmetern bezeichnet. 

Da nun aber der, Dampfkolben ſtets einen Gegendrud erleidet, Den wir mit 
q Klar. per Quadratineter bezeichnen wollen, jo ift der gefammte Gegendrud 
— F.gq, der Drud P redueirt jih alfo auf P= F(p — q) und daher iſt der 
theoretifche Effect der Maſchine nur 


n.s n 
E= .F.ht— = __, — (I) = — 4). 
(4) * — 9) =  ‚Pp—)=( (p—ı) 





Bei Condenſationsmaſchinen ift q der Dampfdruf im Gondenjator, bei Hoch— 
druckmaſchinen ift q der Atmofphärendrud. 

$. 22. Die Beftimmung der Wirkung des Dampfes bei der Erpanjion fann 
auf verichiedene Weile geſchehen. Das annäbernde Verfahren von Boncelet, 
nad der Simpſon'ſchen Regel, ift bereitö ing. 13 u. 17 mitgetheilt. BPoncelet 
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giebt in Bezug Darauf, nodı ein abgefürztes Verfahren an*). Er berechnete eine Tabelle 
über die Quantität der total entwickelten Arbeit, welche 1 Gubifmeter Waſſerdampf 
unter dem Drudf von 1 Atmoſphäre bei verichiedener Erpanfton auf einen Kolben 
von i Quadratmeter Querichnitt entwidelt. Die 1. Columne giebt das Volumen 
nad der Erpanfion an, oder den Gradder Erpanlion voni + — big 
m 100facher Erpanfion. Die 2. Columme zeigt Die Quantität der, vor und nadı 
kr Erpanfion total entwidelten Arbeit an. Die Tabelle giebt aber nur bie 
mr Sfaben Expanſion zuverläfftge Reſultate **). Darüber hinaus ift der Gffect 
wgron und nur buporbetiic angegeben, was in sofern gleichgültig ift, ald man 
N @rpanfton nicht leicht über das 5fache hinaus treibt. Die Quantität der Ars 
kit für 1 Gubifmeter Dampf bei 1 Atmoipbäre Druck, wenn derjelbe nur das 
mprüngliche Bolumen v von 1 Gubifm. einnimmt, ift die Arbeit p. 1. dieſes 
Impfoolumens obne Expanſion. 


Zabelle v. 


duantität der Total-Arbeit, welde 1 Gubifmeter Wafjerdampf unter 
tem Drudvon 1 Atmoipbäre bei verſchiedener Erpanjion entwidelt. 



















Quanti— 
tät der 
enwickel⸗ 


Quanti: Volu— 
tät der Imen nad 


Duantis] Bolu: |Quanti: 
uen nach tät der Imen nach tät der 
ter Gr: | entwidel: | der Er: | emtwidel: | der Er- | entwidel: | ver Er: 
nafon | ten Arbeit} panfion | ten Arbeit | panfion | ten Arbeit J panſion 


subifmet. | Klgrmet. Gubifmet. | Klgrmet. | Subifmet. Klgrmet. ä 





deltu⸗ Volu— 























1,00 10333 13434 2,80 20973 

1,01 10436 13810 2,90 21335 

1,02 10538 14173 3,00 21686 

1,03 10639 14523 3,10 22024 

1,04 10739 14862 3,20 22353. 

1,05 10837 1,60 15190 3,30 22671 6,00 28848 
1,06 10935 1,65 15508 3,40 22979 6,25 29270 
1,07 11032 1,70 15816 3,50 23279 6,50 29675 
1,08 11129 1,75 16116 3,60 23570 6,75 30065 
1,09 11224 1,80 16407 3,70 23853 7,00 30441 
1,10 11318 1,85 16690 3,80 24128 7,25 30804 
1,11 11412 1,90 16966 3,90 24397 7,50 31154 
1,12 11504 1,95 17234 4,00 24658 7,75 31493 
1,13 11596 2,00 17496 4,10 24914 8,00 31820 
1,14 11687 2,05 17751 4,20 25163 8,25 32139 
1,15 11778 2,10 18000 4,30 25406 8,50 32447 
1,16 11867 2,15 18243 4,40 25645 * 8,75 32747 
1,17 11956 2,20 18481 4,50 25875 9,00 33038 
1,18 12044 2,25 18713 4,60 26103 9,25 33321 
1,19 12131 2,30 18940 4,70 26325 9,50 33597 
1,20 12217 2,35 19162 4,80 26542 9,75 33865 
1,21 12303 2,40 19380 4,90 26755 10 34127 
1,22 12388 2,45 19503 5,00 26964 15 38317 
1,23 12472 2,50 19802 5,10 27169 20 41289 
1,2% 12556 2,55 20006 5,20 27369 25 43595 
1,25 12639 2,60 20207 5,30 27566 50 50758 
1,30 13044 2,70 20597 5,40 27759 | 100 57920 
— — 

*) Mecanique industrielle. Vol. I. $$. 186, 196 u. 197. 
) Mecanique industrielle. $. 198. 
39* 
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Der Gebrauch dieſer Tabelle iſt folgender: Geſetzt, wir wiffen aus derſelben, 
daß 4 Cubikmeter Dampf von 1 Atmoſphäre Spannung bei nfacher Erpanfion 
einen Effert von der Größe E auf den Kolben ausübe. Wir judıen Die Arbeit x, 
welche für dieſelbe nfadhıe Erpanften ein Dampfoolumen von vkbw bei einer Span: 
nung von p Atmoiphären ausübt. Diefe giebt uns die Proportion: 

qkbm  gatm : ykbm u patın — Ekim : xkim folglich 
ı=v.p.PB flgrm. 

Diefer Werth von x ift ſodann nody um die Arbeit Q . q ($. 21) zu vermin 
bern, welche durch den Gegendruck auf den Kolben im entgegengefegten Sinne aud: 
geübt wird. Nehmen wir dad Beifpiel von $. 13 und 17 wieder auf. Die 
Dampfipannung ſei demnach p = 3,5 Atmoſphären, das Volumen a nad ber 
Grpanfion fei das 4,5fache des urfprünglichen Volumens. Das Volumen vor ter 
Grvanjion iſt (nad. 13) bei 0",8 Kolbendurdimefjer und 0”, 32 Kolbenweg im 
Moment der Abiperrung, v—= 0",32 , (0%",4)?, m = 0,160854bw, 

Die Tabelle giebt für die 4,5fache Erpanfton eined Gubifmeterd Dampf von 
1 Atinofphäre, den Effeet E = 25875, folglich ift der Effect 

x=v.p.E = 0,16085 . 3,5 . 25875 — 14564 Kilogranımeter. 

Diejes Nefultat ift nach $. 15, 17 und 18 noch um Die Summe des ſchäd— 
lichen Gegendruckes umd der Widerftinde zu vermindern, um die theoretifche nüg- 
liche Arbeitsgröße des Dampfes auf den Kolben zu erhalten. Wenn man von den 
Zahlen ter 2. Golumme die (durch die conftante Zahl 10333Km ausgedrildte) 
Arbeit des vollen Dampfes abzieht, welde vor dem Beginn der Erpanfion ent 
wicelt wurde, jo giebt die Differenz die Arbeitsgröße an, welde der Erpanſion 
allein zufommt. Dipidirt man die Werthe der 2. Golumne durch 10333, jo 
giebt der Quotient Die Arbeit eines Gubifmeter erpandirenden Dampfes, redus 
eirt auf Die Einheit des Drudes (von 1 Klar, auf den Quadratmeter). Diele 
Quotienten geben zugleich die Größe des Flaächeninhaltes einer Reihe von 
hoperboliſchen Scygmentenan, wie wir fie in $. 13 (Fig. ©. 270) durd 
abb’a’, acc'a‘, add'a’ ıc. dargeftellt haben. Die Abjeiffen Oa, Ob, Oc, Od x. 
entiprechen den Werthen der erjten Golunme 1; 1,01; 1,02, 1,03 x. Die 
erfte Ordinate aa‘, entiprechend der Abſeiſſe Oa — t, bezeichnet die Einheit 
des Druckes, auf welde die übrigen Ordinaten bb’ ce’ x. bezogen find. Das 
Product Oa. aa’, weldes die Arbeitsgröge des vollen Dampfes ausdrüdt, if 
daher die Einheit der Arbeit — At", auf welde die übrigen Flächeninhalte 
bezogen jind. 

Ueber das Verhältniß der Arbeit vor und nad der Frpanjion, fo wie mit 
und ohne Grpanfion, bat F. Foreng eine Tabelle zufammengeftellt *), welde 
wir bier folgen laflen. Die erſte Columne zeigt den Grad der Erpanfton durch 
die Stellung des Dampffolbens (im Theilen des ganzen Hubes) an, bei welcher 
die Erpanfion beginnt. Die Arbeit, welche bi8 zum Moment der Abfperrung vom 
Dampfe ausgeübt wurde, it = geſetzt. Die zweite Golumne giebt Die Verhält: 
nißzahl der, auf dieſe Ginbeit bezogenen Arbeit ded erpandirenden Dampfes allein, 
die dritte Columne die Totalarbeit durd die Summe (1 + den Werthen ber 
2. Golumme) an. Die 4. Golumne flellt endlich eine VBergleidumg der Arbeit, 


*) Mitgetheilt im Carnetäal’'usage desingenieurs. Paris. 18854. p. 138. 
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welche auf dieſe Weiſe gewonnen wird, mit der Arbeit an, welche man erhalten 
bitte, wenn der Dampfkolben mit vollem Dampf, ohne alle Erpanſion gearbeitet 
hätte. Die Werthe find im umgefchrter Reihenfolge gegen die der Tabelle V. 
aufgeftellt. Die Abiperrung bei 0,01 des Kolbenlaufes entipricht der 100fachen 
Erpanfion,, die Abiperrung bei 0,99 der ſchwächſten Grpanfion von 1,01 nadı 
Poncelet. Die Verhältnißzahlen der 4. Columne nähern ſich natürlich um jo 
mehr der Einheit, je fpäter die Abſperrung erfolgt. 


Tabelle WM, 
Verhältniß der Arbeit des Dampfes mit und ohne Erpanjion. 






























rer — = — 
se l522| #22| 225832557 532 33° 
Banane Ann |.Scal Bu lis2| 382 |.258 
ae Fe uAlECHn "ERIS2H en | Bade 
arg Ein eE83Z| _3=5 |722r = 3867: 
„es 5, 10985 13385 |»=2= [227 |8933 | 8885 
= — = > = 7 = 
= = 2 m 27 3 212.1=2 = A = 27 Eau, 
Sen ER #321 2335 1782, S=a 2322| 233% 
3 2 55 2572322 125203 |33* 38252 
58° 1853 ze. |ST7er 12 38° |830 135232 5533 
7841233 117,8 12277 JE —25 „2|38%% 
aERe See lsgsE|l see 3808| >a9| 2325 
or a7 EgE BaEr| 232 |2°* sa8 | Z382 
4 _ = zZ 2 
gs 192 11252 125—37 

4,6052 2,1712 | 0,673 

3,9120 | 4,9120 | 0,008 0,32 | 1,1394 | 2,1304 0,685 

3,5066 | 4,5066 | 0,13% 0,33 | 1,1087 | 2,1087 0,606 

3,2189 | 4,2189 | 0,179 0,34 . | 1,0788 | 2,0788 | 0,707 

2,0958 9058 | 0,200 0,35 1,0408 | 2,0498 | 0,717 

‚2,8134 134 0,229 0,36 | 1,0217 , 2,0217 0,729 

2,6703 | 3,6703 | 0,237 0,37 | 0,9943 | 1,9943 0,738 

2,5247 | 3,5257 | 0,282 0,38 | 0,9676 | 1,9676 | 0,748 

2, 0,307 0,39 | 0,9416 | 1,9416 | 0,757 


3,4080 
3,3026 0,330 0,40 0,9163 | 1,9163 0,767 


= 
- 
S [57 
8 $ 
“= > 
& S: 
>= 
> 
= 
— 
— — 
* 
— 
— 
In 


0, 0,8017 | 1,8917 0,776 
203 | 3,1203 0,37% 0,42 0,8674 | 1,8674 0,78% 
3,0400 0,389 0,43) 0,8440 | 1,8440 0,793 
2,0667 0,415 0,44 | 0,8209 | 1,8209 0,801 
2,8071 0,435 0,45 | 0,7985 | 1,7985 0,810 
2,8326 0,453 0,16 | 0,7765 | 1,7765 0,817 
2,7720 0,A71 0,47 | 0,7550 | 1,7550 0,825 
2,7148 0,489 0,48 !0,7340 | 1,7340 0,832 
2,6607 0,506 0,49 0,7133 | 1,7133 0,840 
2,6094 0,522 0,50: . | 0,6992 | 1,6932 0,846 
2,5607 0,538 0,51 0,6733 | 1,6733 0,854 
2,5207 0,555 0,52 0,6539 | 1,6839 0,860 
2,4697 0,569 0,53 0,6348 | 1,6848 0,866 
2,4271 0,583 0,54 | 0,6162 | 1,6162 0,873 
2,3863 0,597 0,55 | 0,5078 | 1,5978 0,879 
33 0,610 0,56 | 0,5798:| 1,5798 0,885 
2, 0,624 0,57 0,5621 | 1,5621 0,890 
2,2730 0,636 0,58 | 0,5447 | 1,5447 0,896 
2,2378 0,649 0,59 , 0,5276 | 1,5276 0,901 
2,2040. | 0,661 0,600 0,5108 | 1,5108 0,906 
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1,4943 0,912 0,2107 | 1,2107 










= kkurg 
2a "usa 
zung) 2399 prvu aun 20a 


0,62 | 0,4780 | 1,4780 | 0,916 0,1984 | 1,1084 | 0,9827 
0,63 |0,4620 | 1,4620 | 0,921 0,1863 | 4,1863 | 0,9846 
0,64 | 0,4460 | 1,4460 | 0,03 0,1743 | 1,1733 | 0,9864 
0,65 0,4307 | 1,3307 | 0,9299 0,1623 | 1,1625 | 0,9881 
0,66 [0,155 | 1,4155 | 0,9342 0,1507 | 1,1507 | 0,98% 
0,67 0,4012) 1,4012 | 0,9388 0,1392 | 1,1392 | 0,9911 
0,08 [v,3833 | 1,3853 | 0,9420 0,1278 | 1,1278 | 0,9923 
0,69 | 0,3718 | 1,3718 | 0,9463 0,1164 | 1,1164 | 0,9936 
0,70 | 0,3563 | 1,3563 | 0,9494 0,1054 | 1,1055 | 0,9949 




















0,11 [0,3424 | 1,3424 | 0,9331 0,0943 | 1,0943 | 0,9959 
0,72 |0,3284 | 1,3284 | 0,9564 0,0833 | 1,0833 | 0,9966 
0,73 | 0,3147 | 1,3147 | 0,9897 0,0725 | 1,0725 | 0,9974 
0,73 | 0,3011 | 1,3011 | 0,9628 0,0618 | 1,0618 | 0,9981 





0,75 
0,76 


0,2877 | 1,2877 
0,2723 | 1,2723 


0,9658 
0,9669 


0,0513 | 1,0813 | 0,9987 
0,0408 | 1,0408 | 0,9992 







0,77 0,2614 | 1,2614 0,9713 0,0307 | 1,0307 0,9998 
0,78 0,2466 | 1,2466 0,9723 0,0202 | 1,0202 0,9998 
0,79 0,2357 | 1,2357 0,9762 0,0110 | 1,0110 1,0000 
0,80 0,2231 | 1,2231 0,9785 0,0011 | 1,0011 1,0000 





Zur Abkürzung diefer, häufig wiederfehrenden Berechnungen, bedient man 
ih der byperbolifhben Logarithmen, deren Anwendung durch die Tas 
belle V, mit Beziehung auf die Simpſon'ſche Regel motwirt if. Mit Zu- 
grundlegung des Mariotti' ſchen Geſetzes, hat Boncelet*) die Formel 


(5) p.v.Ig.nat. (*) 


für die Arbeitsgröße entwickelt, welche der Grpanfion allein entiprict. Die Buch— 
Raben pu. v bezeichnen den Dampfdrud und das Dampfvolumen (für Gubifmeter und 
Kilogrammın) vor der Grpanfton, v, iſt Dad Volumen des Dampfes in Gubif: 
metern nach der Erpanjton. 

Addirt man dieſe Arbeit zu der in Formel (2) durd Den vollen Dampf aus— 
geübten, jo erhält man Die gefammte Arbeit, welche der Danıpf zwiſchen den Gren- 
zen v — O bis x vj entwidelt, zu 

(6) p.v. (' + Ig. nat. 9 Klgrmeter. 


v 


*) Mecan. industr. Vol. I, $. 199. NMécan. appliquee. Vol. U. $. 173. 


u — — 
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Der Gegendruck q im Condenſator bringt eine Arbeit hervor, welche während der 
ganen Expanſion, bis zum Volumen v, conftant entgegen wirft, alſo durch q . v; 
ausgedrüdt wird. Dieje Arbeit ift zu jubtrahiren. Wir erhalten folglich die 
nügliche Arbeit des Dampfes zu 


(7) p.v. (! + Ig. nat. —) — 4.v, Klgrmeter. 


v 
Nennen wir endlich den Druck des Dampfes nach der Erpanſion, beim Vo— 
lumen v, auf den Quadratmeter des Kolbens, p,, ſo beſteht nad dem Ma— 
riotti' schen Geſetz die Relation 
pP: =v:volrpv=p 
felglih rebucirt jid Die Formel *) auf: 


p { 
(8) pvft Ig. nat, () — — 
Pı Pı 
Na Formel (3) und (A) ift endlih, wenn n, wie früher die Anzahl der 
Kolbenipiele per Minute bezeichnet, Die theoretifche Leiftung der Dampfmaſchine 
per Secunde 


(9) E= — p.v |: + Ig. nat. (—) — | Klgrm. 
30 Pı Pı - 
mobei mar das Volumen v durd Das Product F, s des Kolbenquericdnittes in den 


Kolbenweg beſtimmt, oder in Pferdefräften zu 75 Klgrm. per Secunde 


n p.Y p q 
R 0 5 = Pı Pi 


Mit Zugrundlegung der Navier'iden und Pambour'ſchen Bormel, 
nah dem Gay⸗-Luſſae'ſchen Geſetz wird die Bormel complicirter, indem man 
u den Werthen p, p, und q nod die Gonftante 3 hinzuzufügen bat **). Bür 
?= 0 gebt dieje Formel in die einfachere, nadı dem Mariotti' ſchen Geſetz bes 
Rimmte über, Kür Niederdrudmajhinen ohne Erpanjion iſt p — p, und 
tie Formel (10) gebt über in 








(1) 8 = WE ch: ( —) Klgrm. 
p 





30 75. 

Lei Hochdruckmaſchinen ift endlih q der Atmoſphärendruck oder 
10330 Klgr. per Quadratmeter und die Formel geht, wenn feine Erpanfton 
angewendet wird, ber in 

n v. 
12) u... — 10330) Klgrm. 
(12) E, — (p ) Klg 

4. 23. Dieſe Formeln ſind unabhängig von der Form und Anordnung der 
dampfmaſchinen und daher für jedes Syſtem anwendbar. Aber dieſer anſcheinende 
bottheil der univerſellen Anwendung iſt der offenbarſte Nachtheil für die praktiſche 
kenutzung. Denn in der Praris fragt man ſelten nach der theoretiſchen Leiſtung 
einer fertigen Dampfmafdine (da die praftiide Leiſtung ſich durch andere Proben 


Dieſe formel fiellte Boncelet bereits im Jahre 1826 in feinen Lecons à l’ecole 
Japplieation de Metz auf, 
) Siche $. 20 und Weißbach's Mechanif. Bo. 11. $. 354. 
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ergiebt) *), ſondern man fragt nach den Dimenſionen einer neu zu erbauenden 
dem Syſtem und Nutzeffect nach ſchon feſt beſtimmten Maſchine. Da num bie 
Poncelet-Morin'ſche Fundamentalformel nicht ein einziges einfaches Gon- 
ſtructionselement enthält, fo iſt man gezwungen, fie bei der Hauptfrage über die 
Dimenjionen ganz bei Seite zu laffen, fid an empiriſche Regeln und Tabellen zu 
halten und nad diejen Umwegen endlich die Poncelet' ſchen Bormeln nur als 
Probe anzuwenden. 

Um mit denfelben die Leiftungsfähigkeit einer fertigen Maſchine zu prüfen, 
bedürfen diefelben auch nodı der Correction. Morin und Poncelet haben 
dabei einen Weg eingefchlagen, der fich wenigftend der Kürze wegen empfiehlt. 
Sie jegen ohne Weiteres zu der theoretiihen Bormel einen Erfahrungs: 
coefficienten k Hinzu **), welder die Bormel mit der Erfahrung im Ueber: 
einftimmung bringen Toll und ſich bei Maſchinen von verjdiedener Größe und 
verfchiedenen Syſtemen ändert. Morin, VBoncelet, Prony, Combesx. 
baben zur Grmittelung der Effectivleiftung im Vergleich zur theoretiſchen Beiftung, 
eine Reihe von Verfuchen angeftellt und darnach Xabellen über die Erfahrungs: 
coefficienten zufammengeftellt, welche wir bier mittheilen. 


VH. Zabellenüberten Wirfungsgrad der Dampfmaldinen, 
nad PBoncelet und Morin. 


A, Für Watt'ſche Niederdruckmaſchinen. 






Werth des Erfahrungscveffieienten k 






Leiſtung der Mafchinen 
in 
Pferdekräften 





bei ſehr gutem bei gewöhnlichem 
Zuſtand der Unterhaltung 













Abi 8 0,50 0,42 
10. 20***) 0,56 0,47 
30 = 50 0,60 0,54 
60 = 100 0,65 0,60 


B. Für Hochdruckmaſchinen ohne Erpanjion. 


Werth des Grfahrungdcoefficienten k 





Leiſtung der Maſchinen 


m bei ſehr autem | bei gewöhnlichen 
Dferbefräften Zuftand der Unterbaltung 
— — — — — — — — — — — — — 

2 bis 10 0,50 0,40 

10 20 0,55 0,44 

20 = 30 0,60 0,48 

30 = 40 0,65 0,52 

40 = 100 0,70 0,56 





*) Eiche d. Art. Donamometer. 

*) Morin, aide memoire, (überfegt von Holtzmann) 88. 168—180. Pon- 
celet, micanique appliquee,, (überfegt von Schnuuje) Bo. II. 55. 179189. Bei 
bad, Mehanif. Bo. II. 88. 375 und 76. 

»*) Berfuche von Ponceletin Sedan. 
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lb. Für Expanſionsmaſchinen (ein und zwei Cylinder) mit Con— 





denjation. 
ER EEE — —— — 
reiſuung der Maſchinen | Werth des Grfabrungscoefficienten 
in bei ſehr gutem bei gewöhnlichem 
Pferdekraͤften | Zuftand der Unterhaltung 
4 bis 8 0,33 0,30 
10 s 20*) 0,42 0,35 
20 = 30 0,44 0,35 
30 - 40%) 0,50 0,42 
0 = 50 0,57 0,46 
50 = 60***) 0,62 0,50 
60» 70 ®) 0,66 0,53 
70» 80**) 0,82 0,66 
80 = 100*%**) 0,70 0,56 


Man erficht aus dieſen Tabellen, daß der Goefficient, weldyer mit der Boll- 
fommenbeitbder Ausführung und dem Unterbaltungdzuftande der 
Roaidinen variirt, auch von der abjoluten Größe derjelben abhängt. Denn die 
Verlufte an Dampf und Die paffiven Widerftänte nehmen ungefähr mit dem Qua— 
trat des Cylinderdurchmeſſers zu, währenn das Dampfvolumen und mithin die 
Wirkungsgröße der Maſchine im Kubus des Gylinderdurchmeflers wacht. (Siehe 
Gar. 1. $. 15.) Daraus folgt, DaB es vortbeilbafter jei, große Maschinen 
anzuwenden, als Heine. Nur die Grpanjionsmaichinen machen davon eine Aus: 
nahme, weil, wie ſchon oben ($. 22) bemerkt ift, die Erpanfton bald ihre Grenze 
ter Rarimalleiftung erreiht. Die bedeutende Differenz zwijchen der theoretiichen 
und Gffectivleiftung der Dampfmaſchinen nad den Poncelet'ſchen Formeln, 
erklärt jich Durd das Sntweichen und Abfühlen des Dampfes, durch die paſſiven 
Widerſtände der Maſchine, welde durd die Gonftruction bedingt find und durch 
die Wärmeverlufte am Seuerberd. 

$. 24. Die eigentliche motoriſche Kraft in der Dampfmaſchine ift nicht der 


Dampf, fondern Die Wärme, welche durch die verichiedenen Brennmaterialien ent- ° 


widelt wird. — Je vollfonmener dieſe Wärme dDurd den Dampfkeſſel aufgenommen 
werden kann, defto vollfommener ift der Nußeffeet der Maſchine, da jeder Wärme: 
verluft ein reeller Kraftverluft iſt*). Die Leiftung einer Dampfmafchine fann 
alſo durch den Brennftoffaufwand audgedrüdt werden, den fie zu ihrer 
Unterhaltung erfordert. Poncelet führt dieſe Betrachtung auf die Frage zurüd: 
wiegrogdie Quantität Arbeit fei, weldeein Kilogrammver— 
brannter Steinfoblen inder Dampfmafdhineentwidelt. 

Diefe Arbeit richtet ſich theils nad der Heizkraft der Brennmaterialien 
(in Galorien nab Element oder Wärmecinbeiten nah Napier aud- 
aedrüdt) ; theild nad der Anlage der Keſſel. Die Heizfraft der Brennftoffe haben 


*) Berfuche zu Douay, 1828 (Meinorial de l’artillerie. No. 3). 
Verſuche von Prony (Journal des mines. Vol. XII.). 
9 Kür Gornwallmafchinen. 
> Eiche d. Art. Heizung und Gap. III. $. 26. 
l. 40 
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wir bier nicht zu betrachten *). Es ſei jetzt nur bemerkt, daß ein Kilogramm 
trodener Holzkohle, reiner Coaks oder Steinfohlen erjter Qualität 
7050 Wärmeeinheiten entwidelt **), d. b. fähig ift, 7050 Klar. Waſſer von 
00 um 10 zu erwärmen, oder 14 Klar. Waſſer von 0% um 70509; daß ferner 
1 Klar. Holz nur die Hälfte Wärmeeinheiten (3000 bis 3600), ordinäre 
Steinkohle im Mittel 6000 und Torf 1500 bis 3000 Wärmeeinbeiten ent: 
wicelt. Da nun nadı $. 20 zur Verwandlung von Wafler bei 0% in Dampf von 
irgend einer Spannung annähernd immer 650 Wärmeeinheiten erforderlid int, 





jo iſt z. B. 1 Klgr. gute Steinkohle fühig, - a — eirca 11 Klar. Dampf 
theoretifch zu produciren. Don diefer Heizkraft gebt aber weniaftens 1/, verloren 
und im günftigften Fall können nur %/, zur Dampfproduction verwendet werden, 
jo daß wir annehmen fönnen, daß 1 Klgr. der beiten Steinfoble im Maximum 
nur 7 Klar. Dampf produeiren wird. Bezeichnet N Die Anzahl der Wärmeeinbeiten, 
welche 4 Klgr. ded Brennmateriald entwideln ann, t die Anzahl der Wärmegradt, 
welche die zu verdampfenden @ Klgr. Wafjer bereits befigen, jo ift allgemein 
any _® (650 — 9 


die tbeoretiihe Menge Brennmaterial in Kilogrammen, welde zur 
Verdampfung erforderlich if. 

Mit Berücfichtigung des Mariotti'iden und Gay-Luſſaec' ſchen Ge 
ſetzes (ſiehe $. 20) drüdt Boncelet ***) das Volumen v einer gegebenen Ge 
wichtömenge von © Klar. Dampf, bei bekannter Temperatur U’ und gegebener 
Spannfraft p aus durch: 


(14) v= 12777.0. 





1 + 0,00375 v 


pP 
Diefer Werth von v in die Poncelet'ſche Formel für Erpanſion ($. 22) 
eingeſetzt giebt 


(15) E=1,2777.0(1+ 0,00375.1) | 1 + Ig. nat. (4) — 
Pı Pi 
als theoretifchen Ausdruc für die Quantität der Arbeit, welche das Dampfvolumen 


v bervorbringt. Da nun d Klgr. Waffer auch © Klar. Dampf liefern müflen, 


a i e = N _ 
fo erhält man, wenn man für d den gefundenen Werth — einſetzt, die 

50 — t 
theoretiſche Quantität Arbeit, welche 1 Kilogramm Brenn— 
material entſpricht, 


1,2777.N(1 + 0,00375 U 
(16) ga rl + Ig. nat. (—) — 
650 — 1 


Pı Pı 
Für Steinfoble, bei welcher N = 7050 ift, redueirt fi der Ausdruck auf 


1 0,00375 1 
an Be, οννν |: + 1g. nat, () — 
650 —i Pı Pı 
. .) Siehe d. Art. Wärme und Heizung. 
») Rebtenbacher, Reſultate. $. 220. ©. 178. 
*"") Mecanique appliquee, Vol. 1. $$. 463, 166, 176. 
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Nun haben aber die Werthe p p, und q (welche wir in Klgr. per Qua— 
dratmeter und nicht, wie Boncelet, per Duadratcentimeter ausdrüden) 
ſo wie t und i natürliche Grenzen, welche nicht überfchritten werden Fünnen. Der 
Drud q im Gondenjator fann niemals ſchwächer werden, als der, welder der Tem— 
peratur — 100 entipridt, alfo niemald unter 129 Klgr. per Quadratmeter. 
Ebenſo kann der niedrigfte Werth von p,, welcher die Grenze des Drudes nad) der 
Eryanfion bezeichnet, im Fall man von allen Widerftänden abftrahirt, im Minimum 
rg fein. Der Einfluß der Vergrößerung der Spannung, der Erpanfton und 
Gondenfation bis zu ihren äußerften Grenzen, kann alfo in numerifchen Refuls 
taten folgendermaßen ausgedrückt werden. Für alle Maſchinen ift die Außerfte Grenze 
son t. zu 100 anzunehmen, 650 — ı ift alfo conftant — 640 zu fegen. Nennen 
wir daher zur Abkürzung den Werth 9000 . (IT + nn 2. ) —=y 
io erhalten wir: 

1) Für Mafchinen mit Erpanfion und Gondenfation (Woolf' ſche 
und Cornwall-Maſchine) die Außerfte Grenze: q= p; = 129 Klgr., alfo ift 
die tbeoretifche Arbeit 





p 
(18) E=.ylg. nat. 
P. 129 


2) Maſchinen mit Eondenfation ohne Erpanfion (Newcomen und 
Watt). Grenzen: q — 129 Klar.; ph = p; alfo: 


(19) =. (1 28). 


3) Hochdruckmaſchinen mit Grpanfion. Grenze: q — pı = 10330 
(Atmoiphärendrud), alfo: 
pP 
20) E—. .1g. nat. ( ). 
—* Se; 10330 
4) Hochdruckmaſchine une Grpanfion. Grenzen: p = p und 


q= 10330; alfe: . 
10 
(21) =. (t — 9 
p 
Sept man nun in dieſe Formeln verſchieden -Werthe von p und t’ ein, fo 
erhält man die folgende hypothetifche Tabelle über die theoretifchen Leiftungen 
der verſchiedenen Maſchinen, in Kilogrammetern ausgedrückt. 
Tabelle VI. Theoretiſche Quantität Arbeit für 1 Klar. Kohle. 















pannung 


in Atmofphären ä | 8 - 16 32 























Grpanfion u. 

Gondenfation]847293km | 999764kım 1167803km | 1343150km | 1525983km | 1740386Km 
2) Mit&ondenf. 

obme Erpanf. | 191246 | 196086 | 202067 207663 213270 218801 

VYsoch dr uck mit 

Grpanfion.. 0 136708 | 280907 432508 391778 758293 

4)Hodhbdr. ohne 

Grpanfion.. 0 88653 | 152016 | 182069 | 200141 | 212059 


40 * 


316 Dampfmaſchine. 


Dieſe Tabelle von Boncelet iſt aber in dreifacher Hinſicht nur hypothetiſch. 
Denn einestheild giebt fie die theoretifche Heizkraft an, welche bei den Feueranlagen, 
nad ©. 314, circa auf die Hälfte redueirt werden muß. Kerner fegt ſie Marimal: 
und Minimalwertbe voraus, welche praktiſch nicht erreicht werben fönnen *). Endlich 
muß dieſes, ſchon um die Hälfte verringerte Nefultat, noch mit den Grfahrungs 
evefficienten in $. 23 abermals veducirt werden. Cie giebt aber trogdem eine ge: 
eignete Ucberjtcht über die Brogreflion der Wirkung jeder einzelnen Mafdine, 
wenn die Dampfſpannung in geometriſcher Brogreifion zunimmt; und über 
das Verhältniß der Leiſtung der Maſchinen unter einander, 

In legterer Beziehung fteht die Gornwallmaichine (Mr. 1) oben an, in 
erfterer Die Hochdruckmaſchine mit Erpanfion (Nr. 3). Die Leiftung der New: 
comen'ſchen und älteren Watt'ſchen Mafchinen (Nr. 2) bleibt beinabe conftant, 
und tie Hochdruckmaſchine ohne Grpanfion (Mr. 4) erreicht die Leiftung 
der legteren erft bei 32 Atmoſphaären. Wie weit Diele theoretischen Leiſtungen 
aber von dem praftiidhen Erfahrungen abweichen, zeigt am Beften die Vergleichung 
der Tabelle VIII, mit der folgenden, welde Boncelet und Morin **) über vie 
Gffeetivleiftungen der 4 Syſteme zufammengeftellt haben. 


Tabelle IX. Grfabrungsmäßiger Nußeffect für 1 Klar. Kohle. 


Nupeifect Verbranme 
Syſtem der Ma— für 1Klgr. verbrannter Steinkohlen Kvohlen per 





ſchine Theoretiſch nach gute | gewöhnliche | Stunde un 
| Boncelet | Bedienung Bedienung Pferdekraft 








1) Grvanfionu. Con— 

denfation . . . S0B827m | 108000Kkm 90000km 3 bie Akler. 
2) Gondenfationohne 

Erpanfion. . . 193026 34000 45000 5:6; 
3) Hochdruck mit Er: 

panſion . . 346403 | 93000 55000 A: : 
4) Hochdruck ohne Gr: | | 

yanfion.. ... 182069 | 27000 | 21480 7:10 


Auch dieſe Tabelle ift mod eine unzuverkäfftge. Sie giebt weder die Zahl der 
Pferdefräfte der Maſchine, noch Die Höhe der Dampfipannung, noch die Meffungsart 
an, welche der Leiſtung zu Orunde gelegt ift. Sie enthält nur mittlere Wertbe, 
deren Vergleichung wieder zu denjelben Schlüffen führt wie die der Tabelle VI. 
und auch hinſichtlich des Kohlenverbrauches die 4 Spfteme in die Ordnung 
1,3, 2, 4, ibren Leiftungen gemäß, bringt. 

Praktiſch wichtiger ift die Tabelle, welde Coriolis***) aus vielen Beobad- 
tungen an ausgeführten Maſchinen zufammengeftellt bat und welche wir bier um 
Diejenigen Refultate vermehrt mittbeilen wollen, welde Boncelet, Morinu. Hilfe 
in ihren Werfen geben. Zu bemerken ift dabei, daß Goriolig die Arbeit der Ma: 
ſchinen, wegen der Bereinfachung der Zahlen, in Dynamoden zu 1000 Kilogram: 
metern angiebt. Man bat alſo die Werthe der früheren Tabellen mit 1000 zu 
dividiren, um fie mit den Werthen der folgenden Tabelle unter ‚gleiches Mat 
zu bringen. 


*) Poncelet machte fpäter felbft andere Annahmen. (Mecan. appliquee. Vol. U. 
$. 179187.) Gr jegte ı = 40 und q = 720, wonach fich die theoretiichen Merthe der 
2, Columne in der Tabelle IX. ergeben haben, 

"*) Aide memoire. $. 180. Mecan. appliquee. $. 180 u. ff. 

**) Calcul de l’effet des machines. p. 334. 
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Wir bemerken bei dieſer Tabelle, daß die meiſten Maſchinen zum Waſſer— 
heben, mit geradlinig aufs und niedergehender Bewegung, beftimmmt find. Nur 
die Majchinen Nr. 9, 10 und 12 find rotirende Maſchinen für indujtrielle Zwede, 
deren Effect auch direct durch den Bremsd-Dynamometer beftimmt werden 
fonnte*). Der Nußeffect der Schöpfmaſchinen ift Durch die geförderte Arbeit, d. h. 
durch das Product aus dem Gewicht des gehobenen Waſſers in die Höhe der För— 
derung gemejjen worden. Die Leiftung diefer Waſſerförderungsmaſchinen ift fait 
immer geringer, ald die der rotirenden Babrifdmafchinen, weil die Behandlung der 
Raihine durch ungeſchickte Arbeiter, die Verluſte durch Reibung, Waſſerverluſt 
in den Pumpen ꝛc. eine Verminderung des dgl bedingen. Nur die Gorn- 
wall-Mafchinen machen hiervon eine Ausnahme. Man erficht aus der Tabelle, wie 
dur ununterbrochene Sorgfalt der Behandlung und Beauffihtigung und durd 
Verbefferung in der Eonftruction der Keffel und Maſchinen, innerhalb 17 Jahren 
die Leiſtung von 1 Klgr. Kohle auf das Doppelte gefteigert wurde. Boncelet **) 
will diefe engliihen Angaben von 1827 und 28 allerdings nicht gelten laſſen. 
Er rechnet heraus, dag bei den Maſchinen mit Watt'ſchem Spftem, wenn fie 
110 Donamoden per 1 Kilogr. Kohle geben follen, der praftifhe Effect 
größer fein müßte, als der von ihm theoretifch gefundene. Dies erflärt ſich 
dadurh, daß die Cornwall-Maſchinen nah Watt'ſchem Syſtem mit 1,5 bis 
2 Atmoſphären arbeiten und namentlich die Keffel fo conftruirt find, daß nicht, 
wie Boncelet annimmt, die Hälfte der Wärme verloren geht. Für die Corn— 
walle&rpanfionsmafhinen geben die engliſchen Berichte bei 60 bis 100 
Prerdefraft ſogar 160 Dynamoden per 1 Klar. Kohle an, wonad nur 1/, der 
Wärme verloren geht und der Erfahrungscoefficient bis 0,66 fteigt. — Das 
gegen Boncelet, Morin und Köhlin ***) verhältnigmäßig fehr günftige Re— 
fultat, welches Prof. Dr. Hülfe an der Mafchine Nr. 10 fand, beweift nur, daß 
für die Hochdruckmaſchinen, welde namentlih Boncelet zu Gunften der Woolf'- 
hen Maſchinen nur einer jebr geringen Beachtung werth hält, die Goeffieienten 
offenbar zu niedrig angegeben find, da gegen die Genauigkeit der Hülße'ſchen 
Reflung und Berechnung ****) fein Zweifel zu erheben ift. Dagegen bleibt das 
Reſultat, welches die Woolf'ſche Maſchine Nr. A giebt, weit unter dem, gut 
bedienter Hochdruckmaſchinen zurüd. Dies zeigt allerdings bier nur die Unbrauch— 
barkeit der Woolf'ſchen Maſchine zum Waflerheben und die Nothwendigkeit, als 
Schöpfmaſchinen in Gruben die einfahften und ftärfiten Maſchinen 
anzuwenden. Selbit die MRewcomen' ſchen Maſchinen reichen da aus, wo jchlechte 
und wertbloje Kohle hinlänglich zu haben if. Die Woolf'ſche Maſchine Nr. A 
giebt ſchon deshalb einen jo geringen Nugeffect, weil fie zu wenig Eräftig ift. 
Dies betätigt folgende Säge, die ſich aus der Betrachtung der ganzen Tabelle 
ergeben : 


*) Siehe d. Art. Dynamometer. 
**) Mecanique appliquee. Vol. II. $. 186. s 
i pn, G und I. Ködhlin im Bulletin de la societE industrielle de Mulhouse 
ol, 
“en; Beſchreibung und Berehnung eines Bremoverſuches an einer vscillirenden 
—— im Programm der k. Gewerbſchule zu Chemnitz vom J. 1844. (Leipzig, 
Brodhaus.) 
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1) Der Nugeffeet einer Maſchine ift um fo günftiger, je größer unter jonft 
gleichen Umftänden die Anzahl der Pferdekräfte ift. 

2) Für Hochdruckmaſchinen nimmt der Nutzeffeet bis zu gewiſſen Grenzen 
mit der Höhe der Dampfipannung zu. 

3) Erpanſionsmaſchinen geben in der Negel einen höheren Nugeffect 
als Mafchinen ohne Erpanfton. Diefer Nuseffeet fann aber mit der Stärfe der 
Erpanfion nur bis zu einem gewiſſen Grade gefteigert werden, da es für bielelbe 
eine, durd die Praris in jedem Balle leicht beſtimmbare äußere Grenze ber 
Zweckmaͤßigkeit giebt. 

Der Raum geftattet und nidıt, die Metbode der Goefficienten weiter zu 
verfolgen und wir müffen uns aus gleichem Grunde verfagen, die, in f. 2 
(Anmerfung 2) angedeutete, geiftreiche und weniger befannte analhtiſche Ent- 
widelung von Goriolis über die mechanische Arbeit de8 Dampfes bei gegebener 
Wiärmequantität, hier wiederzugeben *). Coriolis theilt aud eine Tabelle mit, 
weldye von der Poncelet'ſchen Nr. VII. in mehrfacher Hinficht abweicht, worauf 
wir jedoch hier nur hinweifen wollen *). 

Morin ***), behält feine Goefficiententbeorie conjequent bei, wogegen 
Boncelet in jeiner Möcanique appliquéé fowohl jeine Theorie ****), als die von 
Bambour mittheilt *****), ein Zeichen der Anerkennung, welde der Pam- 
bour'ſchen Theorie aud von Navier 7), Whewell 7), Wood FIT), 
Grelle HriT) u. U. durd die Annabme derjelben gezollt wird. Währent 
Poncelet beide Theorien getrennt von einander giebt, geht Weißbah*7) nod 
weiter und ftellt durd Gombination beider Theorien eine Reihe von Gleich— 
gewichtögleichungen auf, welde ald Gonfequenz der Pambour'ſchen Theorie zu 
betrachten und daher in Gap. V. u. VI. zu verweifen find. Weißbach *) beftimmt 
auch die Widerftände und Verlufte der Dampfmajchine nicht durch Grfahrungd 
coefficienten, ſondern durch Formeln, wodurd) jeine Theorie einen jelbftitändigen 
Werth erhält. 

Die Berechnung der Heizfraft und des mechaniichen Effectes einer beſtimm⸗ 
ten Brennftoffmenge führt und aber unmittelbar zu den Apparaten, welche dazu be— 
flimmt find, die Wirfungsgröße der Brennftoffe in mechanische Arbeit zu ver 
wandeln, Wir betrachten dieſe Apparate im folgenden Gapitel, ſoweit es ber 
Raum und geftattet. 


*) Corıolıs, Calcul de l’effet des machines $. 78—81. p. 181—192. 
*"*) Morin, Lecons de mecanique pralique. 
+) Poncelet, mecanique appliquee, Vol, 1. Sect. 7. $$. 163—193. 
e") A. a. O. Vol. Il. Sect. 9—19. 
7) Navier, Resume des Lecons d’analyse et de mecanique, 1841. 
tr) Whewell, Lehrbuch der Mechanik. 3. Auflage. 
+) Wood's Werf über Gifenbahnen. 3. Auflage. 1838. 
7411) Grelle's Journal der Baufunft. Bo. XXI, u. ff. 
+) Weißbach, Mecdanif. Br. II. $. 356— 339. 
*) A. a. O. Bd. Il. $. 360—365 u. $. 370— 374, 
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III. 
Dampferzeuger oder Dampfkeſſel. 


4. 25. Diejenigen geſchloſſenen Apparate, in welchen das Waſſer mittelſt äußerer 
Erhigung und unter beftimmtem Druck in Dampf verwandelt wird, führen den 
aemeinibaftlichen Namen der Dampferzeuger (Generator) oder Dampf= 
feifel (chaudiere & vapeur; steam boiler). Die Art der Erzeugung bed 
Dampfes ift im Allgemeinen von dem Zweck. zu weldem derſelbe verwendet werden 
tell, volllommen unabhängig. Doc unterfcheidet fih der Dampfteffel vom 
Abdampfkeſſel *) weſentlich dadurch, daß bei erfterem der Dampf der Zwed 
der Operation, bei legterem nur ein Nebenproduct if. Die Dampffeffel 
And aber immer geichloffen und mit einem Dampfrobr verfehen, welches 
den Dampf an jeinen Beftimmungsort leitet. Gin jeder Dampffeffel könnte unter 
ſonſt gleichen Umftänden zu jeden Apparat verwendet werden, welder durch Dampf 
gerieben wird oder den Dampf als Heigmittel ıc. verwendet. Jedoch bedingen der 
Zweck, die Rocalität, die Höhe der Dampfipannung ꝛc. gewifle Modificationen, 
welche die Keifel, ihrer Form nad, unter verfchiedenen Geftchtöpunften erjcheinen 
lafien. Dan hat namentlid zwiihen Hochdruck- und Niederdruck-Keſſeln, 
jowie zwiſchen fationären und [ocomobilen Dampfkeſſeln zu unter 
jheiden und unter leßteren zeichnen fi wieder die Schiffsdampfkeſſel und 
die Locomotivkeſſel durch darakteriftiiche Merkmale aus. 

Der, allen Dampffejjeln gemeinfchaftlihe Zwed ift: in einer gege- 
benen Zeit eine beftimmte Dampfmenge von einer beflinnmten 
Spannung bei möglichſt Eleinftem Brennmaterialaufwand und 
termöglidhft größten Siderheitvor Erplofionzuliefern. Bei 
ter Dampfmaschine namentlich, für welde der Dampffeffel den wefentlidhften 
Leſtandtheil ausmacht, ift es wichtig, Daß die geforderte Dampfmenge unfehlbar 
erzeugt wird, Dies hängt theild von der zwedmäßigen Anlage der Beuerung, 
tbeild von der Größe der Heizfläche des Kefleld ab. Die Form deſſelben ift 
endlich binfichtlich der Widerftandsfähigfeit noch bejonders zu berüdficdh- 
tigen. Wir haben daher die Dampffeffel zu betrachten: 

1) binfichtlich der Korm und deren Stabilität; 

2) in Bezug auf die Berbampfungsfähigfeitund Heizfläde; 

3) in Bezug auf — und Sicherheit (Material, Stärke, Ge— 
wicht, Volumen). 

Kir baben ferner die, zum Dampffeffel nöthige Feueranlage (Rofl, 
Seuerfanäle, Schornftein und Ginmauerung) und endlich die zum Keſſel gehörigen 
Apparate oder die Keffelarmatur fennen zu lernen. Da fih jedoch die 
Grundfäge der Dampffeffelfeuerungen von den Grundfägen nicht unterjcheiden, 
melde überhaupt bei allen Feueranlagen zur Geltung kommen, jo verweiſen wir 
de Betrahtung der Dampfkeifelfeuerung in den Artikel Heizung **). 





*) Siche d. Art. Abdampfen. Bd. J. S. 1. — Einen ni ausführlichen Artikel 
gebt Brehtlin feiner Tehnol. Encyflopädie Br. 1. S 
) Bd. I. d. Lexicons. 
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1) Form der Keſſel. Die Borm an jih ift in Bezug auf die Ver: 
dampfungsfäbigkeit des Keſſels abfolut gleichgültig. Es fommtnur auf die 
Heizfladedes Keſſels, niht auf feine Form an, fo lange man den 
Keffel nur als Dampferzeuger betradhtet, ohne Rückſicht auf jeine Stabilität zu 
nehmen. Allgemein aber ift jede Form gut, welde leicht hberzuftellen 
ift, hinlängliche Feſtigkeit befigt, die erforderlihe Heizfläde 
darbietet und bei welder das Material zu einem ftabilen Gleichge— 
wihtszuftand zwiſchen den inneren und äußeren Preffungen 
gelangen kann. WUus den vielen Arten von Keffeln, welche theils entworfen, 
theils ausgeführt wurden, heben wir nur folgende Bormen hervor: 

a) Unter den ftationären oder eingemauerten Kejfelm: 

1) den Kofferkeffel oder Wagenfeifel (Waggon-Boyler) von 
Watt. Der ältefteengliide Dampfkeſſel, lediglich für Nicderbrud 

L. beftimmt, bat für und nur noch biftorifches In— 
tereffe. Für die früher gebräuchlichen PVreffungen 
von 1 bis 1/, Atmojphären war diefe Form zwar 
tauglih, doc ift fie fortwährend der Gefahr des 
Ausſtauchens und Zerdrückens ausgeſetzt, da fle 
durchaus Feine Stabilität bett, weshalb man den 
Keffel nad feinen Hauptdimenflonen verankern muf. 
Den Anforderungen einer binreidienden Dampfpro: 
duction entſpricht der Keſſel vollfommen , denn 
er bietet eine übermäßige Feuerfläche dar. Das Feuer 
ftreicht an der Bodenfläche A hin und ſodann an den 
Seitenfläben BC, CD ıc. um den Keffel herum, che e8 in den Schornftein treten 
kann. Der Keffelftein (fiche $. 28) ſetzt ſich hauptſächlich in den Winkeln 
der Boden- und Seitenflähen ab und läßt die Feuerfläche ziemlich frei. rot 
biefer Vortbeile ift e8 ſchwer zu erflären, wie Watt auf eine ſolche Form fallen 
konnte, die bei und nicht mehr, in England aber no ziemlich oft in Kohlen 
werfen gefunden wird *). . 

2) Der Enlinderfeffel oder Walzenkeſſel mit äußerer Feuerung, 
ausichließlic für Hoch druck. Der einfahte, ftabilfte, billigfte und darum ber 











beſte Keſſel, in Deutſchland und Amerika bejonders heimiih. An dem 
vollfommen chlindrifchen Keſſel A werden die Endflähen BB am beften durch Halb- 
£ugeln gebildet, In dieſem Ball bedarf der Keffel ſelbſt für den höchſten Drud 
feiner Beranferung. Doc findet man oft nur Kugeljegmente oder elliptijde 
Endflächen, oder auch Begrenzung durch ebene, fogenannte Kopfplatten. Die 





*) Das Nähere über diefen Keſſel füche in Tredgold, on the steam engine und in 
Prechtl, Technol. Encyfl. S. 836. Taf. 51. Fig. 1. 
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(egtere Gonftruction ift die unvortheilhaftefte, weil fie am wenigften Wibderftand 
darbietet und bei Hochdruck eine Verankerung der Kopfplatten bedingt. Weil aber 
die Kugeliegmente BB noch immer ziemlich fchwer herzuftellen find und den Kefjel 
folglidy vertheuern, jo wenden namentlich Die Amerikaner übergreifende Kopfplatten 
von Gußeiſen an, während der übrige Keflel, wie gewöhnlich, aus Blech zuſammen— 
geniethet it. Man nennt diefe Keſſel Fiue-boiler (Nöbrenkeffel) und wendet fie 
u. A. auf den Dampfichiffen des Miſſiſſtppi an, wobei man ibnen einen Drud von 
270 Pfd. per Dundratzoll (18 Atmojpbären) zumutbet *). Die Benerzüge bei 
dem Cylinderkeſſel find gewöhnlich diejelben wie bei dem Watt' ſchen Keffel. Man 
führt das Feuer 3 Mal um den Keflel herum oder legt, wenn der Keflel groß iſt, 
ein Feuerrobr oder Rauchrohr innerhalb deifelben an, durch weldes das 
euer zurüditrömen muß, che e8 in die Seitenzüge tritt. Nedtenbader **) 
führt dad Feuer nur einmal unter dem Keſſel bin, läßt aber die ganze untere 
Reflelhälfte vom Feuer beitreichen, ein Berfabren, das ſich ebenjo durch Ein— 
fachheit als Zweckmaäßigkeit empfieblt. Siebe F. 26. 

3) Colinderkeſſel mit innerer Feuerung oder Cornwall— 
keſſel, befonderd für Niederprud. Ein Gplinder mit ebenen Kopfplatten, 
wie er in den Kupfergruben von Gornwallis faft 
durchgängig gebraudt wird, Das Rauchrohr der 
gewöhnlichen Cyhlinderkeſſel ift hier zum Heizrohr 
A jo weit vergrößert, daß der ganze Beuerraum und 
Roſt binein verlegt werden fann. Nachdem das 
Feuer das Heizrohr durchſtrichen hat, kehrt e8 durch 
die Seitenzüge B zurüd umd ftreicht zuweilen noch 
durd den Unterzug C unter dem Kefjel weg, che cd 
zum Ecornitein gelangt. Dieſe Keſſel haben durch 
die Gornwallmaichinen einen großen Auf erhal- 
ten und werden aud bei Dampficiffen angewendet, 
»o es auf Raumerfparnig ankommt. In Bezug auf Dampfproduction und Brenn- 
materialeriparniß jind dieſe Keffel borzüglich, Doc in Hinſicht auf ihre Stabilität 
unzwetmäßig, jogar geführlid. Denn das zufammengeniethete große Heizrohr 
"A erleidet nur einen äußeren, bedeutenden Dampf= und Waflerdrud, gegen 
welchen die Eylinderform einen ſchwachen Wivderftand Teiftet, während fie gegen 
inneren Drud jehr ftabil ift ***). Das Heizrohr ift aljo der Gefahr des Zerdrückens 
ansgefegt und Daher nur für Kejjel anzuratben, welche mit Niederdruck arbeiten, 
yumal die Endflächen faft immer durch cbene Kopfplatten begrenzt find. 

4) Eylinderfejiel mit Siederöhren oder Bouilleur® für 
Pohdrud. Nach dem Grfinder Woolf'ſche Kefiel genannt. Dieſer, be: 
vonder in Frankreich gebräuchliche Keffel hatte im früherer Zeit einen übertrie- 
benen Ruf, in Bezug auf Dampfproduction. Gin oder mehrere (gewöhnlidh zwei) 
Siederöhren C (fiehe Big. 1. S. 324) von geringem Durchmeſſer liegen unter 
dem Hauptkeſſel A und find mit demjelben durd eine oder mehrere Verbins 
dunasröhren B in Communication. Nedtenbaher****) hringt nur eine 





) PBrivatmittheilung des Givil-Ingenieur PB. Mehlgarten in New: Dorf. 
*) Refultate. Taf. XIX. Fig. 157—160. 
— Siehe $. 28. 
+) Mefultate. Taf. XIX. Fig. 163—166. 
41* 
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I, Verbindung an, wir 
halten aber, auf 
Grund der Mafler 
u. Dampfeireulation, 
2 Möhren für uners 

läßlich. Die Sicdes 
röbren werden unmits 
telbar vom Neuer be: 
ftridien, während ber 
Hauptfeffel nur mit 
abgefühlteren Gaſen 

in Berübrung fommt, folglich jebr geibont wird; die Siederöbren fünnten ferner, da 
fte eng find, theoretiſch ziemlich ſchwache Wände erhalten *); endlich ift der Keſſel 
ſehr ftabil und vor Erploftonen mehr gefichert ald der Gornwallkefjel — Vortheile, 
die durch den einen Nachtheil beeinträchtigt werden, daß dieſe Keffel, im Wirer- 
ſpruch mit der Theorie, eine geringe Dampfproduction und deshalb ziemlich bedeu— 
tenden Brennmaterialaufiwand verurfachen *). Je enger die Siederöhren, defto 
geringer die Production. Der deutjche Cylinderkeſſel ohne Siederöhren behält 
deshalb immer den Vorzug. Siede- und Raudröhren vereinigt findet 
man in vielen Fällen an den Gornwallfefjeln. 

b) Locomobile Kejiel. Das Charakteriſtiſche dieſer Keffel iſt, daß fie 
entweder leicht trandportabel oder wenigftens nicht eingemauert, fondern freiftebend 
find. Hierher gehören die Kefjel für Dampfichiffe, Locomotiven und transportable 
Dampfmafchinen (Locomobilen). Wir heben nur 2 Hauptformen hervor, nämlich: 













Il. m. 5)Den Schiffs 
2 dampffeijel, 
— faſt durchgängig 
"/ ______Jmit Nieder: 
ee drud, innerer 


ZE| Scuerung un 
fenfredten 
we Waifjerfam- 

ee H mern. Das Cha⸗ 
rafteriftiiche diefer Keffel ift eine jebr 
complicirte Form, nad weldyer die 
Beuerung von mit Wafler gefüllten 
Wänden umgeben ift und die heißen 
Gaſe durch rectanguläre Kanäle, die 
im Keflel hin- und berlaufen, in 
einen gemeinichaftlihen Schornftein 
münden, da gewöhnlich mehrere Kei- 
fel neben einander angebracht find. 
Fig. I. IM. IV. zeigen einen englis 
ſchen Keflel für ein Dampfboot von 
120 Pferdekraft, welches 2 jolder 





a 


ET 








9) Giche $. 38. 
*) Eiche 8. 27. 
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Kell à 60 Pferdekraft beſitzt. Pig. IM. Längendurchſchnitt, Fig. IM. Quer⸗ 
durchſchnitt am Roſt, Big. IV. Grundriß und Durchſchnitt über dem Roſt, von 
einem Keſſel. Die äußere Form ift den Watt'ſchen Kofferfejleln ähnlich. 
cwmd d die 2 Feuerftellen eines Kefleld a; e Feuerbrüde aus Stein; F Feuer: 
fanäle oder Züge, durch die ſchmalen Waflerwände g gebildet. Die Flamme ftrömt 
in der Richtung der Pfeile durch diefelben und fteigt jodann in den Schornftein p, 
ter zwiichen beiden Keffeln angebracht ift; i die geneigten Roſte mit 2 Lagen guß- 
eiierner Roftftäbe ; k Afchenfälle; I der Dampfraum; m Dampfrobr; n das Mann 
ish; o Ausblajerohr *). Die complicirte Form geftattet nur Niederdrud, hat 
feine Stabilität, ift alſo Biegungen ausgeſetzt und liefert troß der übermäßigen 
Feuerfläche nur ein verhältwigmäßig geringes Dampfquantum, wegen der jchmalen 
Ballerwände, diedenjelben Nacıtheil bieten al8 die engen Siederöhren**). 
deshalb wendet man oft mit Vortbeil die Gornwallfefiel an, in Amerifa 
für Sohdrud die Flue-Boilers. (Siehe Nr. 2 u. 3.) 

6) Locomotivkeſſel oder Röhrenkeſſel für Hochdruck. Bieten 
auf, dem Heinften Raum die größte Feuerfläche und die fchnellfte und flärffte 
Dampfproduction, bei verhaältnißmäßig geringem Brennftoffaufwand. Sie 
wurden zuerft in England, als die ausschließlichen Keffel für Locomotiven conftruirt 
und werden auch dieſen Rang behaupten. Das Charafteriftifche dieſer Keſſel ift, 
dab dad Rauchrohr eines gewöhnlichen Cylinderkefjeld hier durch eine große Anzahl 





deisröbren mit ſehr geringem Durchmefler eriegt wird. Der Keſſel befteht aus 
3 Saupttbeilen, A, B und C. A ift der Feuerraum, oder die fogenannte Feuer— 
büchſe —— boite ä feu), deren rectanguläre Form ſich den Kofferkeſſeln 
näbert. Sie befteht aus einem Doppelkaften aus Eiſenblech, deſſen Zwiſchenräume 
mit Wafler bis zur Höhe xy angefüllt find, jo daß das Feuer, weldes nur dur 
die Heizthüte b auf den Roft c gebracht werden fann, faft ganz von Waſſer umge- 
den. Die Feuerbüchſe wird von c bis b, ganz mit Vrennmaterial angefüllt. Die 
beißen Gaje treten jodann in den cyhlindriſchen Keſſel B, indem fie die Heiz— 
töbhren e durchftreichen , deren Anzahl fic bis auf 180 erftreden fann, und tres 
ten jodann in die Rauchfammer C, um von da in den Schornitein D geführt zu 
werden. Da die Heigröhren jelten über 12 Buß lang find, jo jchlägt das jehr 





*) Die Bedeutung dieſes Ausdrucks fiche unter Armatur. ($$. 29 u. 30). 
”) &iche $. 27. 
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intenflve euer noch durch dieſelben hindurch bis in die Rauchkammer C, fo daf 
nicht nur Die ganze Feuerbüchſe, jondern audy die Heigröhren als directe Heizfläche 
zu betradhten find. Der dadurch ichr rapid entwidelte Dampf ſammelt ſich im 
Dampfraum L und über der Waſſerfläche an. In diefer Form kann der Locomotivkeſſel 
auch zu allen anderen Zweden gebraudt werden, da feine Leiftungen in Bezug auf 
die Heizfläche vorzüglih find. Die Stabilität und Sicherheit der Röhren if 
größer, ald man erwarten jollte. Die engen Röhren find zufammengeichweiht, 
oder gelöthet, und obgleich fie einen äußeren Drud erleiden, tritt bier doch der 
entgegengeſetzte Fall, wie bei dem Keffel mit innerer Beuerung, ein. Denn, engen 
geſchweißten Möhren ift der äußere Dampfdrud günftiger ald der innere, weil fie 
durch denjelben fefter geichloflen werden *). Mur Die rertanguläre Feuerbüchſe ifl 
nicht ftabil. Sie fann nicht rund conftruirt werden, weshalb man fie jorgfältigf 
veranfern und verftemmen muß, obne fie jedoch haltbar und ſtabil erhalten zu können. 
$. 26. 2) Berdampfungssermögen bed Keſſels. Wir wiflen be 
reitd, daß die Größe der Heizfläche hierbei das Hauptelement bildet, d. h. 
derjenige Theil der Oberfläche des Keffels, welcher einerfeit von der Flamme und 
von der erbigten Luft, anderſeits von dem im Keffel befindlichen Wafler berübrt 
wird. Nach der Größe der Heizfläche richtet ih das Verbältnig der Wärme 
menge,dieinden Keffeleindringt, zuder Wärmemenge, welde 
durch den Brennfloff entwideltwird, Die Heizfraft des Brennma— 
teriald und die Brennftoffmenge, welde conjumirt wird, find gleichfalls we— 
jensliche Elemente. Durc ihre Verbrennung auf dem Roſt werden heiße Gaſe ent: 
wickelt, welche in den, im vorigen Paragraph erwähnten Feuerzügen, Röhren oder 
Ganälen den Keflel beftreichen. Dieſe Ganäle find entweder aus einem Material, 
welches nicht leitet, während eine Ganalwand immer vom Dampffefjel jelbft gr 
bildet wird: oder der ganze Kanal wird vom Keffel gebildet. Es kommt aljo 
darauf an, zu unterfuchen, unter welchen Verbältniffen man den Gafen die größte 
Wärmemenge entzieben fann, um diefe zur Dampfentwicelung zu benugen. 
Bei den Dampffeffeln haben wir den einfacheren Fall, daß in dem zu erwär- 
menden Waflerraum eine gleihmäßige und conftante Temperatur T herefcht, die 
wide unter 1009 und felten über 1509 fteigt. Die äußere Luft tritt mit geringer 
Temperatur I in den Feuerherd ein, doc wird durch den eintretenden Verbren- 
nungsproceß jogleich eine jchr hohe Temperatur T, erzeugt (gwiichen 800021000° 
entiprechend dem Kirſchrothglühen des Eiſens), welde ſich theilweife dem Keſſel 
mittheilt. Der Keſſel wird erbigt, während die Gafe fih mehr und mehr abfüb- 
fen, je weiter fie in den Ganälen ziehen, und endlich treten die Gaje mit einer noch 
ziemlich hoben Temperatur t, (beiläufig 200 bis 300 Grad) in den Schornftein 
ein. Die Differenz; T, — t; zeigt die Wärmemenge an, welde die Gaſe an den 
Keſſel abgegeben haben und wodurd die Dampfbildung bewirft wird. Die Gröfet, 
giebt den abfoluten Wärmeverluft (ungefähr t/,), und die Aufgabe der Rechnung ift 
e8, zu unterfuchen,, unter welchen Vorausſetzungen !, ein Minimum, aljfo die den 
Gaſen entzogene Wärmemenge T, —ı, ein Marimum wird, Redtenbader 
hat die Berehnung vollftändig durdgeführt und das Endergebniß in einen 
Refultaten **) mitgetheilt. Wir müflen und bier darauf beichränfen, die For— 
*) Siche $. 28. 
* Refultate. $. 228. ©. 183. 
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mei. jelbft mitzutheilen, während wir die Ableitung am gehörigen Orte geben 
werden *). Es ift dabei vor Allem darauf aufmerkfam zu machen: 

t) Daß es zwar vortheilhaft ift, die Heizfläche (d. h. die Ausbehnung 
ver Bodenfläche des Keſſels, die mit der heißen Luft in Contact ift) möglichft groß 
w mahen, daß jedoh die Menge der dadurh gewonnenen 
Birmenihtindireetem Verhältniß mit der Heizfläche wächſt, 
alfo daß 3. B. bei doppelter Seizfläche nicht eine doppelte Wärmemenge in den 
Keſſel dringen kann. 


2) Die Länge der Feuercanäle hat eine naturgemäße Grenze, über 
welche man nicht hinaus gehen darf, ohne ſich großen Täuſchungen auszuſehen. 
Dan irrt jehr, wenn man glaubt, daß der längſte Feuercanal darum ber befte jei, weil 
dadurch der Luft Gelegenheit gegeben würde, länger in den Ganälen zu verweilen. 
Infofern dadurd) ermöglicht werden kann, daß der Keflel in audgedehnteren Gon- 
tact mit den heißen Gaſen Fommt, daß alfo die Directe Heizfläche vermehrt wird, 
it allerdings ein langer Canal beffer als ein kurzer. Aber ein längerer Con— 
tat, der Zeitdauer nad, wird dadurch nicht erzielt und ift, wie wir unter 3) fehen 
werden, auch vollfommen unnütz. Je länger der Ganal, defto größer die Ge— 
qwindigkeit ded Zuges, alſo deſto Fleiner die Zeitdauer der Berührung mit den 
Keſſelwänden. 3. B. Gin Canal von doppeltem Duerjchnitt und halber Ränge 
bietet dieſelbe Heizfläche dar, ald ein Ganal von doppelter Länge, aber halb jo 
gropem Querſchnitt, und da die heiße Luft in legterem doppelt jo ſchnell Hindurd- 
zieht, bleibt fi) das Rejultat vollfommen gleih. Dies beweift, daß nicht die 
Ganallänge, fondern die Größe der Heizfläde das weientlide Element 
it), Da aber die gewonnene Wärmemenge nicht im Verhältniß mit der Heiz« 
Mühe wächst, jo leuchtet ein, Daß es eine Grenze geben muß, über welde hinaus 
die Sanallänge vollfonmen nutzlos ift. 


3) Die Duerfhnittöform der Beuercanäle ift aus dem 
Örunde von Einfluß auf die zu gewinnende Wärmemenge, weil dadurd bie 
Mengedererhigten Luft beftimmt wird, welche mit dem Keffel 
in Contact fommt. Nur diejenige Luftichicht giebt ihre Wärme an den 
Keffel ab, weldye den Kefjel direct berührt. Da die Luft ein ichlechter Wärme— 
leiter ift, fo geht die Wärme der durch einen gemauerten Canal ziehenden 
unteren Zuftjcichten verloren. Bei Rauchröhren geht ebenfo die Wärme der 
Inneren concentrijchen Luftichichten verloren. Daraus folgt zunähft, daß man 
die Dimenfionen der Beuercanäle und namentlih die Höhe der gemauerten 
Ganäle und den Durchmeſſer der metallenen Rauch- oder Heizröhren 
nidt groß machen darf. Durch Ganäle von Fleinerem Querfchnitt zieht die Luft 
allerdings rafcher durch, aber es ift ein Erfahrungsfaß, daß ſchnell ziehende 
tuft dieſelbe Wärmemenge abgiebt, als langfam ziehende, 
Da man aber den gemauerten Eanälen, gegenüber den. Heizröhren, immer einen ziem⸗ 
ih großen Querjchnitt geben muß, fo folgt ferner die Regel, die Luftſchichten 
sit parallelzichenzu lajfen, fondern fie möglichft zu mijchen, damit 


®) Art. Heizung. 
*) Ginger umjerer einfichtsvollften, geiſtreichſten Conſtructeure bezeichnet die langen 
Beuerzüge als Vorrichtungen, „die Luft lange an der Nafe herumzuzichen.‘‘ 
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fie der Reihe nah in Contact mit der Heizfläche fommen. den, Biegungen und 
Feuerbrüden, an denen die Luft anprallt, find daher vortheilhaft. Da aber 
trog aller Vorficht doc immer ein Theil der heißen Luft mit dem Keffel nicht in 
Contact kommen wird, jo folgt abermals, daß die Länge der Beuerzüge ihre natur- 
gemäße Grenze haben muß. Ein gemauerter Feuercanal, von verhältnißmäßiger 
Kürze, ziemlicher Breite und geringer Höhe *), ſo wie enge Heizröhren (wie bei 
den Locomotivkeſſeln) find folglich die vortheilbafteften Beueranlagen. 


Diefen Regeln gemäß, führt nun Redtenbader feine Rechnung durd 
und kommt zu folgendem Nejultat. — VBorausgefegt, daß der Brennftoff auf dem 
Roft vollkommen verbrannt wird, fo daß dajelbft aller Waflerftoff zu Waſſer⸗ 
dampf und aller Koblenftoff zu Koblenfäure verbrannt werden fann, ift das Ber: 
hältniß zwijchen der Wärmemenge, die in den Keffel eindringt, zu derjenigen, bie 
durch den Brennfloff entwickelt wird: 

F 


(1) * . c-oJli-« ey]! 


Die Bedeutung der — it: B, Brennftoffmenge in Klgr., welche 
per Secunde auf dem Roft verbrannt wird; H, Heizkraft von 1 Klgr. Brenn 
ftoff in Wärmeeinheiten; 1 Fleinfte Luftmenge, welde zum vollfländigen 
Verbrennen von 1 Klgr. Brennftoff nöthig if; mi die wirflide Luft— 
menge in Klgr., weldye bei der Verbrennung vorhanden ifl; s — 0,2669 


: — —A— 
Wärmecapacität der Luft; — die Waärmemenge, welche durch 


1 Duadratmeter Blechfläche in einer Secunde durchgeht, wenn die Temperatur: 
Differenz dieſſeits und jenſeits der Fläche 10 beträgt; F die Heizfläche dei 
Keſſels; W die Wärmemenge, welche durch vollkommenes Ver— 
brennen von B Klgr. Brennſtoff entwidelt wird; W, die Wärmemenge, 
welche in den Keſſel eindringt und Dampf bildet; Tdie Temperatur dei 
Waffers im Keffel; t die Temperatur der in den Feuerherd einftrömenten 
Zuft; e — 2,718 die Baſis der natürlichen Logarithmen. 


Diefe Formel vereinfacht fi bedeutend, wenn man numeriſche Refultate ein 
führt. Für Steinkohlen ift nah Redtenbader 


= 11,m— 2, U— 7000, — 1— 100 
folglich wird 


F 
W — 
2) — 0,919 (1-. 900 B )- 
w 


Vermittelft dieſes Ausdruckes findet nun Redtenbacher folgende Re— 
fultate *): 


*) Es ift ſchon in $. 28 erwähnt, daß Redtenbacher den Feuercanal, dieſen Res 
ein gemäß, nur einmal unter dem Kefiel hinführt, aber bie halbe Kefielläche in Gontad 
Die Duerfhnittsform findet man in den Refultaten, Taf. XIX. 1. Bi. 137. 
“) Refultate. ©. 186. 
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B 
W, 
der 0,391 | 0,447 | 0,558 0,630 | 0,668 


Dampfmenge en r R ; 
pr. 1 Klgt. Steinkohle 4,3Ker 4,9 6,1 6,93 7,33 k 


A ne 4460 | 422Qm | 41370m | 4310m | 471Qm 


Das Verhältniß — zwifchen der Heizfläche und Brennftoffmenge giebt 


einen Mapftab für die Brauchbarkeit des Kefleld und Zweckmäßigkeit der Feuer⸗ 
anlage. Denn je größer die directe Heizfläche und je fleiner der verhältnigmäßige 
Brennftoffverbrauch, defto befler ift die Keffelanlage und defto größer der Quotient. 


W 
Dies drückt dad Verhaͤltniß — zwiſchen der nutzbaren und der verlorenen 


Wärme in Procenten aus. Je nah der Keſſelanlage können alſo 40 bis 66%), 
Wärme gewonnen und 60 bis 340/, Wärme verloren werden. Demnach liefert 
1 Klar. Steinkohle 4,3 bis 7,3 Klar. Dampf, im Mittel 5,8 Klgr. Die Größe 
der Heigfläche, bei welcher diefe Production möglich ift, variirt zwijchen 116 und 
171 Quadratmeter. Se Feiner die Heizfläche,, defto Fleiner die Dampfproduction 
aus 1 Klgr. Steinfohle, alfo defto geringer der Nuteffect des Brennftoffes. Als 
Nittelwerth ergeben fih 143 Quadratmeter Heizfläche für eine Dampfproduction 
von 1 Klgr. Dampf in der Secunde. Diefe Angaben variirten bisher bedeutend. 
Der Grund davon ift aus ber Tabelle erfihtlih. Denn für verſchieden gute Heiz— 
anlagen müfjen die Refultate verſchieden fein. 

Redtenbader giebt folgende Mittelhwerthe an ): 

1) 1 Duabdratmeter in 1 Secunde 0,0067 Kilogramm Dampf 
Seizfläche liefert « 1 Minute 0,4 ⸗ ⸗ 
⸗1 Stunde 24 *9 

2) Zur Production von in 1 Sec. find erforderlid 150 Sr 4 
aigt Dampf 21 Min.⸗ ⸗ 2,5 ⸗ 
21 St. s = 0, 041 = 

Aus Allem geht aber hervor, dap das Geſet von der Größe der Beifflache 
— dad zuerſt von Artzberger aufgeſtellt und in neueſter Zeit von Cave durch 
Verſuche beftätigt ift — als einzig weſentliche Bedingung bei den Feueranlagen 
zu betrachten ift; während alle die Bemühungen, weldye in der Länge, Form und 
Führung der Ganäle, Form der Keffel ꝛc. das Bundamentalprincip ſuchten, ſich 
ald grundlos erwicien haben. Demnach werden 2 Keffel von gleich großer Heiz— 
fäche auch daſſelbe leiften, die Kührung der Ganäle fei welche ſie wolle, jofern nur 
die Heizanlage keine verfehlte if. Es ift aber ſchon oben bemerft worden, daß 


) Refultate. $. 229. ©. 186. 
*) Nah Eave's BVerfuhen, f. Bataille et Jullien (Traité des machines à va- 
peur) , liefert 1 Duadratmeter Heizfläche per 1 Stunde nur 19 Kigr. Dampf. 
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man den Nußen der Größe der Heizfläche nicht überfchägen darf, weil das Per 
Hältniß der dadurd gewonnenen Wärmemenge nicht in dem Maße zunimmt, ald 
die Größe der Heizflähe. Nah Redtenbacher's Formal wächt die Leiſtung 


Y 
des Keffeld in Bezug auf den Wärmegewinn — nur im Verhältniß 1:2, 


wenn die Heizflärhe im Verhältnip 1:10 zunimmt, Wir erhalten dadurch aber: 
mals eine naturgemäße Grenze ber Dimenfionen, über weldye man nur durch directe 
Verſuche und durch Rechnung, aber nicht auf praftifchem Wege Aufklärung erhal: 
ten konnte. 

$. 27. Mit der Heizfläche ftcht das VBerdampfungspermögen oder 
die Größe der Dampfproduetion im engften Zuſammenhang und Hierbei 
fommt die Form der Keffel allerdings in Betradt. Die Größe A (in der Bor 
mel (1) $. 26), oder dad Wärmeleitungspermögen bat ebenfalld Einkus, 
denn fie beftimmt die Wärmenenge, welche die heißen Gaſe an den Keſſel abgeben 
können. Doch find darüber noch vielfach irrige Anſichten verbreitet *). Wan 
müßte theoretisch allerdings annehmen, daß die gewonnene Wärmemenge abhängis 
fei von der Natur des Keſſelmaterials in Bezug auf fein Leitungser: 
mögen, und son ber Stärfe der Keflelmände.. Dod hat Perle **) be 
reits durch Verſuche bewiefen, welde Cave ***) in neuefter Zeit betätigte, daf 
dad Dampfproductiond=- Vermögen bei Dampffeifeln unab- 
bängig ſei von der Metalldide und dem Material, unter der Vor 
ausjegung, daß der Dampf nicht durch mechaniſche Mittel von der Kefjelwand, an 
der er jich bildet, weggetrieben wird. Die Dampfbläschen bilden durch ihr ſchlechtes 
Leitungsvermögen jelbit dad Hinderniß einer vollfommenen Wärmeleitung unt 
rufen eine PBolaritätserfcheinung in Bezug auf die Wärme hervor, welde ber 
Polarifation der Platten einer galvanifhen Batterie analog ift. Könnte der Dampf 
von feinem Entftehungsort augenblidlih entfernt werden, fo daß die Keſſelwände 
in jedem Augenblid vollfommen dampffrei wären, fo würden allerdings die pbr- 
fttalifchen Gefege in ihre vollen Rechte treten, e8 würde überhaupt zu Gunften der 
Dampfprobuction viel mehr Wärme gewonnen werden. 

Diefes für die Dampfproduction äufßerft wichtige Moment giebt zugleich einen 
Mapftab zur Beurtheilung der Keſſelform. Als Hauptregel gilt: den Keffel ie 
zu eonftruiren, daß der Dampfpon feinem Entſtehungsort ſich leicht 
und möglichſt ſchnell in den beſonderen Dampfraum begeben 
könne. Keſſelformen, bei welchen dieſe Regel nicht berückſichtigt iſt, geben tretz 
der größten Heizfläche einen ſchlechten Nußeffet — woraus abermals die Braud⸗ 
barkeit des einfachen Cylinderkeſſels ($. 25) folgt, während, wie Gay bewieſen 
hat, die Keffel mit Bouilleurd aus die ſem Grunde fehr unvortheilhaft für die 
Dampfproduction find, fo daß Eolinderfeffel, von welchen man die Bouilleurt 
trennte, fat diefelbe Dampfmenge lieferten, al® mit den Bouilleurd. Aus den 
Bouilleurd kann der Dampf nur ſchwer in den Dampfraum des Hauptkeſſels drin 
gen, um jo fhwerer, je enger fle find und je weniger Berbindungsglieder mit dem 
Hauptfeffel vorhanden. Der Dampf legt ſich folglich an die Röhren an, er pola 


) Siehe Weißbach, Mehanif. Bo. II. $. 299 und 301. 
*) Traite de la chaleur. 
) A. a. O. 
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riñtt als ſchlechter Wärmeleiter die Keflelwände, laͤßt bie Außere Wärme nicht 
durch und die Bouilleurs verfagen zulegt ihren Dienft. Wenn biejelben auch nicht 
rollkommen unnüg find, fo ift doc ihr Vortheil weit geringer, ald:man glaubt, 
Viel Berbindungsglieder helfen dem Uebel nicht ab, denn einedtheild legt ſich der 
Dampf auch an diefen feft, anderntheils find fie wegen der ungleichen Temperatur ıc. 
leicht dem Verbiegen und Abbrechen audgefegt und fchwierig herzuftellen. Biel 
Beſſeres würden die Bouilleurä leiften, wenn man durch mechanifche Vorridtungen 
ten Dampf von ihren Wänden entfernen könnte. Im Allgemeinen folgt alfo die 
Regel: Je engere Heizrohre und je weitere Giederöhren, befto 
beſſere Dampfproduction. Im erfterer Hinficht ift folglich der Locomo— 
tiefeffel, im legterer der einfache Eylinderfejfel mit mäßigem Durchmeſſer, der 
empfehlenswertheſte Keſſel. 

Die Productionskraft des Dampffeſſels wird zuweilen auf Pferdekräfte, 
da h. auf das Arbeitsvermögen des erzeugten Dampfes bezogen. Dieſe Beftims 
mungsart iſt aber unzuverlaͤſſig und nur fir normale Verhaͤltniſſe berechnet, da 
jede Dampfmaſchine nad Umftänden *), zu verſchiedenen Beiten fehr ver— 
ſchiedene Onantitäten Dampf conjumiren kann, fo daß man die zur Dampfpro- 
tuction möthige Heizfläche immer nach Klgr. Dampf beftimmen follte. Früher nahm 
man 1 Quadratmeter Heizflaͤche ner Pferdefraft an. Seitdem aber die Bouilleurs 
auffamen, mußteman 1,5 Quadratmeter per Pferd rechnen, — dad fchlagendfte Argus 
ment gegen die Bonilleurd. Grouvelle giebt folgende Verhältniffe an: 

Für Hochdrud mit Condenfation 1 Dundratmeter AT Be ae 
= ® ohne ⸗ 1 ‚3 5 
» Niederdrud mit ⸗ 1,4 5 ⸗ = ⸗ 
alle ſtation. Maſch. am ſicherſten 1,5 

Letztere Beſtimmung iſt von Redtenbacher — ſammtliche — be⸗ 
sieben ſich nur auf ſtationäre Maſchinen. Bei Schiffskeſſeln rechnet man nur 
! Quadratmeter Heizflähe per Pferd. Bei diefen fann das Dampfquantum 
per Quadratmeter und Stunde auf 30—35 Klar. Dampf, bei Locomotivkeſſeln 
isgar auf 100— 130 Klar. fteigen ***), wie überhaupt bei Tegteren die Berhälts 
niſſe gang anders find, als bei eingemanerten Gylinderfeffen. Die Heizfläche 
if natürlich nur ein Theil der ganzen Keffeloberflähe. Bei Enlinderfefleln 
technet man gewöhnlich die halbe Oberfläche ala Heisfläche, bei foldhen mit Bouil— 
leurs 2/, der Oberflähe. MRedtenbadher ****) hat diefe Verhältniffe, fo wie 
die Brage nach den Dimenfionen ber Keffel unter folgende rationelle Regeln 
bracht. Mennt man: F die Heizfläche des Keſſels; D den Durchmeffer des Haupt⸗ 
frfela ; L die Länge deſſelben; d den Durchmeſſer einer Siederöhre; 1 die Ränge 
derſelben; m und m, bie Verhältnißzahlen, welche ausdrüden, wie vielmal bie 
Oberflächen des Hauptkeſſels und eines Siederohres größer find, als die Heizflächen 
derſelben, und i Die Anzahl der Siederöhren, fo ift allgemein: 


3) D- J JEBEISRRAERE 
tee 
*) Eiche Gay. 


3 Guide du — edit. 


ee Pehani ®p. 11.8; 30 
tfultate $. 230. ©. 186, 
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Für Keffel ohne Siederöhren fallen die Werthe i, m,, I und d weg, während 
m — 1,757, alfo die Heizflähe ungefähr 4/, der ganzen Keſſelfläche werden fell, 
woraus folgt: 


4) D= 0,75 . 


* * d l 
Für Keffel mit 2 Siederöhren ft i—=2; m =1; m=1,3; — 0,4; 


== 1 zu fegen, und man hat 


(5) D= 0,446 je E 


Das Berhältnig * der Laͤnge zum Durchmeſſer des Keſſels nimmt man 


gewöhnlich zu A bis 6 an, fo daß aljo im Mittel der Keffel eine Länge von 5 Durd« 
mefjern erhält. Für diefe Annahme vereinfachen fich die Formeln zu 

D — 0,335 / F für Keffel ohne Siederöhren und zu D= 0,27 F für 
Keffel mit 2 Siederöhren; woraus man umgefehrt auch F finden kann, zu 


6) F= ( e ) und F — (I) 
0,335 0,2 

Endlich ift noch das Verhältnig zwiihen dem Dampf- und Wafjer- 
raum bei den Keffeln zu berüdfichtigen, deren abjolute Größe für bie normale 
Dampfproduction und Gonfumtion wichtig if. Der Waſſerraum der Kefiel 
darf ſchon deshalb nicht Flein fein, damit Unregelmäßigfeiten in der Zuführung dei 
Speifewafjers (meldes dad verdbampfte Wafler erfegt) feine auffallenden 
Yenderungen in ber Temperatur und in dem Stande bes Keſſelwaſſers hervor: 
bringen. Der Waſſerſtand namentlih muß immer hoch genug fein, damit die 
Feuerzüge niemals mit leerer Kejfelwand in Berührung kommen, fondern nur mit 
waflergefüllten Räumen. Dies gebietet fon die Defonomie der Feueranlage, 
noch mehr aber die Sicherheit, da nad den bis jegt gemachten Erfahrungen 
die Keffelerploftonen fat immer durch glühende Keflelwände hervorgerufen wurden. 
Man läpt deshalb die Oberfläche des Waſſers ſtets einige Zoll hoch über den Heiz 
canälen ftehen. Der Dampfraum muß cbenfalld groß genug fein, damit theild 
hinlänglicher Dampfvorrath vorhanden ift, theild Feine merflihen Schwankungen 
in ber Dampfipannung eintreten. In der Regel macht man den Dampfraum min 
beftens 12 Mal jo groß, ald das pro Spiel aus demfelben abgeführte Dampf 
volumen *). Tredgold giebt die Regel *), den Dampfraum jo groß zu 
machen, daß die Schwanfung in der Dampfipannung nicht über 1/,, betragt. 
Bourne verlangt ***) für jede Pferbekraft einen Waflerraum von 5 Gubiffuf 
engl. und einen Dampfraum von 3,2 Cubikfuß engl., jo daß das Verhältniß dei 





) Weißbach, Mechanik. Bd. II. $. 302. 
») Tredgold, Treatise on the steam engine und Mellet, Traite des machines 
a vapeur. 
"*) A treatise on the steam engine by the Artizan- Glab, edit. by Bourne. — 
BatailleetJullien, Traite sur les machines à vapeur. 
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Dampfraumes zum ganzen Keffelraum wie 0,4 : 1 wird. Man nimmt jebod bei 
größeren Kefleln den Dampfraum nur zu 1/, des Keffelraumes an. 


$. 28. Wir haben den Keffel endlich 3) zu betrachten in Bezug auf Feſtig— 
feit und Sicherheit, Hinfichtlich des Materiald, der Stärfe und des Gewich— 
tes x. Die Beftigkeit des Keffels ift jein Widerftand, den er irgend einer 
Kraft entgegenfeht, die ihn zu zerftören droht. Demnach ift von Einfluß die 
Korm, das Material, die Metalldide, die Temperatur und bie 
Rihtung ded Druckes. Die Form der Keffel in Rüdfiht auf Stabilität 
ift bereitö in $. 25 betrachtet. In diefer Hinſicht ift jede Form gut, bei welcher 
das Keffelmaterial in ftabilen Gleichgewichtszuſtand mit den inneren Preffungen 
fommen kann. Die Kugelform wäre die befte, doch ift fie aus anderen Grüns 
den unzuläffig. Nah ihr folgt die Cylinderform mit halbkugeligen Enbdflichen, 
wie überhaupt alle runden Formen zu empfehlen find. Die Nihtung des 
Drudes ift ferner von Wichtigkeit. Theoretiſch würde ein vollfommen kreis— 
runder Keffel dem Äußeren Druck mehr Widerftand Teiften, als dem inneren 
Drud ). Die Erfahrung lehrt aber das Gegentheil **), weil die Form niemals 
vollfommen rund if. Demnach werben von außen geprefte Röhren jehr Teicht 
platt gebrüct, wenn fle unrund find, während von innen gedrüdte Röhren in dies 
jem Fall faft noch ebenfo ſtark widerftchen, als wenn fie chlindrifh wären. Der 
Iegtere Ball gilt für alle Colinderkeſſel ohne Heizrohr, der erftere Fall kommt bei 
den Seizrohren vor. Doc ift bier zu unterſcheiden, ob dieſe weit oder eng und 
05. fie mit oder ohne Naht find. Weite Rohre ohne Naht (alio gegofiene oder 
mehrfach geniethete Rohre) find gegen den äußeren Druck ſehr ungünftig, wed- 
balb in Frantkreich die Regel gilt, daß dieſe Rohre noch einmal fo did zu machen 
—* als Nohre für inneren Druck. Daraus folgt auch die Gefahr der Keſſel mit 
oder weiten Rauchrohren. Dagegen ift für enge, zuiammenge- 
ihweißte oder gelöthete Rohre mit einer Naht der äußere Druck vortheilhafter als 
der innere , weil er bei hinreichender Wanddicke, das Rohr in der Naht nur feiter 
t, ohne es platt drücken zu können. Aus diefem Grunde ſind die 

der Locomotivfeflel vortrefflich. 
Die Metalldide der Keſſel und Rohre überhaupt muß proportional mit 
der arenfirät des Druckes und dem Durbhmeffer wachſen. Je ftärfer der 
| beffer, da, wie wir bereits in $. 27 erwähnten, die Wanddicke auf 
etion ohne merklihen Einfluß ift, die Weftigfeit des Keſſels aber 
— rmehrt wird. Jedoch giebt die praktiſche Forderung, den Keſſel nicht 
nötbhig ſchwer und theuer zu machen, hier eine natürliche Grenze am. Als 
Bi wählt man faft durchgängig gutes und dichtes Eiſenblech, nur zu 
gen ie id: igen Kefleln wendet man Gufeifen an, für enge Heizrohre Meſ⸗ 
‚Kupfer. Die Keffel aus Kupfer Herzuftellen wäre vortbeilhafter, 










Fam Beten, doch verbieten ſich beide Materiale wegen ihrer Koftipielig« 
ton pr Nicht in Bezug auf Leitungsfäbigkeit (welde nad $. 27 einen 
merfbaren en macht), fondern in Rückſicht der Dauer und Haltbarkeit wäre 
Kupfer dem Gifen vorzuziehen. Denn letzteres kann die Zenperaturderhaltniſſe, 


- 9 Weiß bach, Mehanif. Bd. H. $. 308. 
. ) BatailleetJullien, Traite des machines a vapeur.- 0. — — 
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welchen ein Keſſel ausgeſetzt iſt, auf die Dauer nicht aushalten. Es bildet ſich Ort, 
Oxydul, Hydrat ac., die Keſſel werben ſchwächer und ſchließlich durchgebraunt. 
Je heftiger das Feuer und je mehr die Keſſelwände durch Dampfbläschen polarifirt 
werden, deſto fchärfer treten dieſe Nachtheile hervor. Aus letzteren Gründen find 
auch die Bouilleurs bejonderd der Zerftörung ausgeſetzt, fo daß man fie, aller 
Theorie zuwider, möglichſt ſtark machen muß. Die Locomotivfeffel, welche dag 
intenftofte Beuer auszuhalten haben, werden am ſchnellſten durdigebramt. Mau 
fieht daraus, daß bei Beurtheilung der Feſtigkeit das Alter des Keſſels wohl zu 
beachten ift. Als allgemeine Regel gilt: die dem directen Feuer ausgeſetzten Keſſel⸗ 
teile färfer als alle übrigen zu machen und eine übermäßige Erhigung zu tet: 
meiden. Keffel mit großer Heizfläche bieten, abgejehen davon, daß fle Erfparnif 
an Brennmaterial herbeiführen, noch den Vortheil einer längeren Dauer, well 
fie ein weniger intenſives Beuer bedürfen. Ausnahme hiervon machen wieberum 
die Locomotivkeſſel, welche bei der größten Heizfläche das intenſivſte Feuer verlangen, 
Ueber die Stärfe oder Dicke der Keffelwand befigen wir directe Bi 

ten durch die betreffenden Regierungen, welche aus Gründen der Sicherheit 
beſtimmte Keffelftärken vorjchreiben. Diefe Vorfchriften find in Frankreich 
Belgien **), Preußen ***), Oeſterreich ») ꝛc. mehr oder weniger verfihieden. 
Die franzöftfche Verordnung, der ih Redtenbader F) anſchließt, giebt die 
Foruel 

d—= 0,018D (n— 1) +3, 
wobet Wanddicke des Keſſels in Millimetern, D Durchmefler des Keſſels in Een- 
timetern, n größte Spannung des Dampfes, weldem der Keffel beim Gebraud 
audgejegt werben darf, in Atmofphären. Für fupferne Keffel gilt Diefelbe Regel, 
gußeißerne Siederöhren follen 5 Mal fo die fein, die dem directen Feuer audges 
feßten Blechwände werden 1,5 Mal, die blechernen Siederöhren 1,6 Mal und die 
Rauchrohre mit äußerem Drud 2 Mal jo ſtark gemacht, als die franzöfifche Formel 
verlangt. Das preußifche Gefeg fhreibt für die Keffel vor 

e — (2,71828°®P _ 4)r + 0,1 Boll, 
wobei e die Wandflärfe, r den Halbmeſſer in Zollen, p den Dampfüberbrud in 
Armofphären bedeutet. Bei Siederöhren verlangt das Geſetz 

e = (2,71828°9» — 4) r + 1/, Boll. 

Für Rauchrohre von Eiſenblech 


3 
e == 0,0067 .d/ p + 0,05 Boll, 
wobei d der Durchmeſſer in Bollen, p der Ueberdruck in Atmoſphären. Zur 
Heizrohre von Meffing, die nicht über A Zoll weit fein dürfen, ift 
5 


e = 0,01 dp + 0,07 Zoll. 
Um die Berechnung zu erjparen, hat man ausgeführte Tabellen darüber ) 
Zur Vermeidung einer übermäßigen Schwere des Kefjeld und einer zu großen 


*) Ordonnances du roi, par Jullien, 4843, 
**) Instructions, Bruxelles 1844. 
”) Dieb, Verordnungen 1851. 
—) Bolytehn. Gentralblatt von Hülße. Bd. VI. 1845. 
+) Refultate, $. 233 
+) Redtenbader, Refultate. S. 189, — Ried, ————— — Weiß— 
bad, Ingenieur. ©. 53 
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Nnzleihheit in der Spannung des Keſſelbleches, überſteigt man nicht gern eine 
Keſſelſtärle von 1/5 Boll und wendet deshalb lieber kleinere und längere, oder ziwei 
und mehrere Keſſel, ftatt eines großen an. Im Allgemeinen kommt bie Größe 
des Gewichtes und Volumens der Keffel bei ftationären Maſchinen nicht in Be— 
tracht, wohl aber bei Kocomotiven und Dampficiffen ꝛc. Aus Gründen der 
Zrandporterleichterung müfjen diefe jo leicht wie möglich fein, dennoch foll ihre 
Hesfläce groß, das Feuer intenſiv, die Feſtigkeit groß, der Roſt Flein fein a6, 
68 sonfumiren fi daher eine Maffe von Schwierigkeiten und entgegengefegter Bes 
dingungen, welche ſämmtlich zu erfüllen kaum zu erreichen ift, obgleich trogdem 
die Locomotivteſſel ald Mufter gelten können, 

Ale Sicherheitsmaßregeln und gejeglihen Beſtimmungen find aber vergebs 
ih, fobald Die Keffelwände glühend werden. Denn einestheild wird dadurch Die 
ie des Materials faft augenblicklich reducirt, wenn nicht ganz vernichtet, und 
find die glühenden Keffelwände der einzig haltbare Grund für Die 
en. Wir können dieje bier nicht behandeln und verweiſen fie in 
— Artikel ). Es ſei nur bemerkt, daß man zur Vermeidung des 

vor Allem darauf zu ſehen hat, daß der Wafferftand niemals fo tief finkt, 

die Feuerzüge mit dem Dampfraum in Berührung kommen. Berner ift der Kefr 
"Ran ein Abſatz der erdigen Theile des Keſſelwaſſers) möglichft zu vermeiden und 
it idl h zu entfernen. Endlich muß dafür geforgt werben, daß die Polariſation 












Keffelwand durch die Dampfbläschen nicht eintritt, weil man, bei dadurch vers 
inderter Dampfproduction, verleitet wird dem Keffel zu überheizen, dadurch bie 
Piederöhren 2c. zu zerftören und die Sicherheit zu gefährden. 
529. Aus diefen Andeutungen geht ſchon hervor, daf der einfache cylin« 
eſſel, wie wir ihn bis jegt betrachtet Haben, noch mancherlei nothwendige 
erhalten muß, um ihn zum Gebrauch geſchickt zu machen. Der Keſſel 
—* einer paſſenden Einmauerung, geſchickten Anlage des Roſtes, der Feuerzůge, 
det Schornſteines ꝛe., kurz einer angemeſſenen Feueranlage, welche wir aber 
nicht betrachten — und in einen beſonderen Artikel verweiſen müjfen **), 
en Speiſung des Keſſels mit Waſſer, zur Ableitung des Dampfes, 
zur Anzeige des Waflerftandes, des Dampfdrudes ꝛc. find ferner am dem Keſſel 
geeigne ie tungen anzubringen, die man unter dem Namen der Keſſel— 
aArmatur oder Ke ſſelgarnitur zuſammenfaßt. Die Erfindungsgabe nament⸗ 
lich der Franzoſen hat in der Conſtruction dieſer Garnituren eine fo lebhafte Thür 
it entwicelt, daß wir unmöglich alle Vorrihtungen beihreiben können, welde 
Imeie unter Dem Namen der Sicherheitsvorrichtungen angewendet 
en, fondern uns bier nur auf das Nothwendigite beichränfen müſſen. Die 
lbwendige Armatur eines Kefiels beftcht: 1) aus dem Waſſerſpeiſerohr, 
em Dampfrohr, 3) dem Waſſerablaßhahn, 4) dem Dampfaus- 
56 1,5) ven Schwimmer, 6) dem Feuerregiſter, T)den Sider- 
be ——— 8) dem Manometer, 9) dem Nannlod, wozu man nod) 
Li fferniveau, 11) 2 Brobirhähne, 12) ein Ruftventil, 
18) eine Dampfpfeife und 14) ein Wafjerausblaferohr oder Sicher— 
beitsrohr Hinzufügen Fann. 











*) Eiche d. Ast. Exploſion. 
”) Eiche d. Ast. Heizung. 
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Wir geben zunächſt die Abbildung eines Keſſels mit Bouilleurd *), welder, 
neben der theilweife angedeuteten Armatur auch ein Bild von der Einmauerung 
und Feueranlage giebt. 


I, ll. 











Fig. 1. ift ein Längendurchſchnitt der ganzen Keflelanlage, Fig. II. ein Quer 
fchnitt durch Die Mitte des Keſſels. A ift der Hauptkeſſel, BB find 2 Siederöhren 
"(Bouilleurs), deren jede mit A dur 3 Verbindungsröhren (Tubulures) CC ver: 
bunden ift. Der Keflel ift auf folgende, ziemlich complicirte Weife eingemanert, 
wie fie in Frankreich gebräuchlich ift **). Eine horizontale Scheidewand D, in ber 
Höhe der Bouilleurs, und 2 vertikale Scheidewände in der Ebene der VBerbindungs- 
röhren C theilen den Beuerzug in A Ganäle F, G, und HH (Fig. II.). Die Flamme, 
welche auf dem Roſt E entwidelt wird, ftreicht über die Feuerbrüde Fin dem 
erften Horizontalcanal binterwärts und umfpielt beide Siederöhren; wirb am hin: 
teren Ende der Bouilleurs in dem mittleren Obercanal G geführt, flreicht in dem: 
felben unter dem Hauptfeffel vorwärts, bis zum vorderen Ende deſſelben, theilt 
ſich dafelbft in 2 Iheile und fehrt durch die Äußeren Ganäle H, H (Carneaurs) 
zum hinteren Theile des Hauptkeſſels zurück, um fih in die Eſſe L zu begeben. 
Gin Feuerregifler M, beftehend in einer, durch ein Gegengewicht äquilibrirten 
Gijenplatte, verengert, erweitert oder ſchließt den Austrittscanal und dient folglich 
zur Regulirung ded Zuges (tirage). 


*) Aus Delaunay, mecanique. Vol, II. $. 438. 


) MNedtenbaher (Refultate. Taf. XIX. Fig. 163—166) giebt eine einfachere umd 
zweckmaͤßigere Feueranlage für Bouilleurs:Keffel, mit nur Stheiligem Ganal an. 
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Die in den Figuren angedeutete Kejlelarmatur ift folgende. a (ig. 11.) ift 
das Dampfrohr, um den im Keflel gebildeten Dampf nad der Machine abzu— 
leiten. Es ift mit einem Hahn zum Abichliehen verſehen. b ift das Waffer- 
ſptiſerohr, durch welches das zu verdampfende Waſſer vermittelft einer Bumpe 
in den Keſſel gedrüdt wird. e der Schwimmer mit Zeiger-Apparat, um die 
bohe des Waſſerſtandes im Keffel anzugeben. d ein Sicherheitsventil, 
m Berhütung einer übermäßigen Dampfipannung. e dad Mannlod zur 
Räumung bed Kejjeld vom Keſſelſtein ꝛc. f ein Rohr, welches den Dampf zum 
* BEN et er führt, zur, Angabe der Höhe der Dampfipannung. g Dampfe 
* ife fi ir Signale, zugleich als Allarmſchwimmer dienend, im Fall der 
Be niedrig wird. hWajjerniveau aus Glas, ebenfalls zur 
der Waſſerhöhe. i Waſſerablaßvorrichtung, zugleich als 
ur Räumung der Sirderöhren. Dieje Apparate müſſen wir noch näher 
Ana fie unter folgenden Rubriken zufammen : 

‚zur Speijung und Gntleerung des Keſſels. 
e zur Angabe der Höhe des Waflerftandes. 
ate zu Angabe der Höhe des Dampfprudes. 
peifen des Dampffefjels mit Wafler muß fo gleichförmig 
or ſich gehen und mit möglichft reinem und warmen Wajler erfolgen. 
| ii 2 Speifewafler vorwärmen, indem man das Speiferohr 
| n r führt, oder den abgehenden Dampf hindurchleitet, oder das 
Sonde tord dazu benutzt. Wird in dem Keſſel nur Dampf von nie= 
ugt, fen Spannung nicht mehr als 11/, Atmofphäre beträgt, 
ar Einfü ng des Waſſers ein einfaches Rohr von ſolcher Känge, daf 
äule i in demfelben den Ueberdruck von 1/, Atmoſph. überwinden fann, 


















} . Wenn das zuzuführende Waffer dabei freien Zufluß hat, jo würde 
ie Slegutirung ftattfände, im Uebermaß dem Keſſel zufliehen. 

Um alio nur foviel Wafler 
zuzuleiten, als zur Dampfbil- 
dung nöthig ift, wendet man 
einen Schwimmer an (eine 
hohle Metallfugel oder ein 
Kalk- oder Sandſteinſtück ıc.), 
welcher mit dem Waflerfpiegel 
im Keſſel finft und fteigt und 
durch eine paſſende Vorrichtung 
den Waflerzufluß jperrt oder 
öffnet.  Beiftehende Figur *) 
zeigt einen Niederdrudfefjel mit 
Speifeapparat M. g ift ber 
Wafjerbehälter, welchem das 


h ununterbrocden zugeführt 
wird. M u. T find die Speife- 





*) Siehe Prechtl's technol. Encyf. Bo. III. ©. 552 u. 553. Taf. 51. Fig. 1, 2,3. 
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röhren, von einer Geſammthöhe von eirea 8 Buß. Zwiſchen beiden Röhren be— 
findet ſich der Bentilfig d, mit einem Ventil, weldes durd den Schwimmer a, 
vermittelſt des Hebels h gehoben und gefenft wird. Um das Spiel des Ventild 
beobachten zu fünnen, geht ein Zeiger durch den Dedel des Veuntilſitzes d. So 
wie das Niveau des Waſſers im Keſſel finft, fallt der Schwimmer a herab, öffnet 
das Ventil in d, und es ſtrömt jo lange Waller in den Keſſel, bis durch das 
Auffteigen des Schwimmers das Ventil geichloffen wird, worurd das fid ing 
anfammelnde Waſſer gezwungen wird, durd ein Seitenrohr U abzufliehen. 

Dei Dampffefleln mit hohem Drud würde die Röhre M zu lang werden. 
Man kann alfo den freien Wafferzufluß nicht anwenden, jondern mug das Speiſe— 
waſſer Durch eine Speifepumpe in den Keſſel führen, was ohnehin geſchehen 
muß, wenn man Das Gondenfationswafler benugen will. Der Speiferegu: 
lator bat dabei folgende Einrichtung *). UF ift ein Theil des Durchſchnittes der 
Keflelwand, F der Schwimmer, G der Hebel mit Balancirgewicht, durch welden 
die Ventile A und B abwechſelnd 
geichloffen und geöffnet werben. 
In den gemeinihaftlichen Ventilit 
mündet das Waſſerzuflußrohr der 
Drudpumpe D und das Waſſer— 
abflußrohr K. Sinft der Wajler: 
ſpiegel, fo öffnet ſich A, B ſchließt 
fihb und das Speifewafler tritt 
durd D in den Keffel ein. M 
der Normalwafferftand erreicht, ſo 
hebt fih der Schwimmer ſchließt 
dadurd A, öffnet B, und das, durch D eintretende Wafler findet durch E freien 
Abflug, ohne benugt zu werden. Beſſer ift es jedoch, man verläßt fich auf dieſe 
Vorrichtungen nicht und requlirt den Waflerzufluß nah Maßgabe der Apparate, 
welche den Waflerftand anzuzeigen haben, mittelft Anhängen und Abftellen der 
Druckpumpe, welde immer durd die Maſchine felbft bewegt wird. Bei normalem 
Gang der Maſchine joll die Speifepumpe immer in Thaͤtigkeit fein. 

Zum Ablaſſen ded ganzen Wallers aus dem Keffel (bei der Reinigung 
defielben vom Keflelftein oder bei Reparaturen), genügt eine einfadıe Deffnung am 
Boden des Keſſels, über dem Beuerroft, im welche ein koniſcher Stablzapfen ven 
aufen verfittet wird. Da aber dad Deffnen des Kefleld, das Einfteigen dur 
dad Mannloch ꝛe. ziemlich umſtändlich ift, fo bringt man in den Fällen, wo das 
Speiſewaſſer an fih ſchon trübe ift, cin Ausblaſerohr mit Gharnier an, weldes 
bis ziemlich auf den Keffelboden reicht, ſich dort trichterförmig erweitert und von 
außen mit einem Hahn verichließbar if. Um den Keſſel durch dieſes Rohr von 
Schlamm zu reinigen, unterbridt man Die Feuerung und öffnet den Hahn, fobalt 
nur noch eine geringe Dampfipannung vorhanden ift. Das ganze Keffelwarler 
wird ſodann Durd den Dampfüberdruck ſelbſt aus den Keffel getrieben, ein Ver 
fahren, das beſonders bei den Seedampfſchiffkeſſeln öfters nöthig wird, weil dieſe 
mit Seewaſſer gefpeift werden. 

Das Mannloc oder Fahrloch ift eine runde oder beffer elliptiiche Oeff⸗ 





) Prechtl, Techn. Encyk. Br. II. ©. 554. Taf. 51. Fig. 5. 
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nung des Keffeld zum Ginfteigen in denſelben. Es wird durd eine qufeiferne 
Platte mit Schrauben, Bügel und Kitt auf geeignete Weife feft verichloffen. 

Das Feuerregifter beftcht gewöhnlich in einer einfachen durd Gewicht 
balancirten Gußeijenplatte, welde man mehr oder weniger tief in die Feuercanäle 
einftoßen fann und dadurch den Zug vermindert, oder ganz abſchließt. Watt 
erfand für Niederdrudkfeffel einen Selbftregulator *), welcher in einem Schwim— 
mer beftand, der mit dem Dampfdruck ſtieg oder fiel. Henfſchel in Gaffel brachte 
jogar eine Vorrichtung an **), woturd ein Schwimmer im Ball von Waffermangel 
den ganzen Feuerroſt jelbfttbätig ummwarf und dadurd die Feuerung unterbrad. 
Doch jind alle ſolche Apparate unzuverläfftg und darum berwerflic. 

Zum Auslaſſen des Dampfes find endlich noch 2 Ventile nötbig: das Ab— 
ſperrventil, zum Oeffnen und Schließen des Dampfrobres, weldes zur 
Neſchine führt, und das Auslaßventil, zum Entleeren des Keſſels von Dampf. 
Lezteres iſt mit einem Rohre verbunden, welches in den Schornitein oder in die 
freie Luft geführt wird. Das Schließen diefer Ventile geſchieht nicht ohne Schwie— 
rigfeit, jobald im Keſſel ein bedeutender Dampfdruck ftattfindet, weil der Querſchnitt 
der Bentilöffnung ziemlich bedeutend ift. Aus diefem Grund muß man auch forgen, 
daß ſie fih nicht won jelbft öffnen fünnen. Man befchwert daher entweder diefe Ven- 
tile mit Gewichten, oder verficht fie mit einer Schraube, durch welche ſie gehoben und 
geienft werden, und wendet am beften Doppel-VBentile, mit 2 Ventilfigen an, 
welde von außen und innen gleichen Dampfdruck erleiden und daher ohne Kraftauf- 
wand zu ſchließen ſind. Wir werden diefe Kronenventile bei den Ventilſteue— 
tungen kennen lernen. Das Dampfrohr muß vom Keflel aus direct aufiteigen, 
und innerhalb deffelben umgebogen und vom Waffer abgewendet fein, Damit das 
Bortreißen des Waſſers mit dem Dampf möglichſt verhindert wird, oder das fortges 
riſſene Waffer in den Keſſel zurückfließen kann. Dies gilt Geionders für Erpanflons- 
maſchinen, bei welden regelmäßige Unterbrediungen des Dampfzufluffes eintreten, 
weshalb fich bei jedem neuen Dampfausfluß ein Waſſerkegel bildet, der mit feiner 
Spige nach dem Dampfrohr fteigt. Man hat deshalb unter demjelben eine Schutz— 
platte, ein Sieb oder fonit geeignete Vorrichtungen anzubringen, um das Kortreißen 
des Wafers zu hindern. Der Weg des Dampfes vom Keffel zur Machine foll mög— 
ft furz,ohne Eden, ohne Richtungs- und Querfchnittsveränderungen und vor 
Abkühlung möglichft geichügt fein. Die Weite des Dampfrobres ift nah Red— 
tenbacher immer 1/, von dem Durchmeffer des Dampfeylinders. 

8. 30. 2) Der Haupt-Apparat zur Angabe der Höhe des Waſſer— 
Handes, der Schwimmer, ift bereitd in $. 29 erwähnt. Man foll den 
Schwimmer nicht zu leicht maden, damit er der Bewegung der Wafferwellen 
nicht folgt. Er befteht daher gewöhnlich aus Gifen oder Stein und ift an einem 
gleiharmigen Hebel befeftigt, deffen anderer Arm ein Gegengewicht trägt. Dieſer 
Hebel muß leicht beweglich und mit einem Zeiger verfehen fein. Steht er hori— 
tontal, io it der Waflerftand normal, Zuweilen verbindet man mit dem Schwim— 
mer eine Dampfpfeife, welde ſich öffnet, jobald der Schwimmer mit dem 
Waſſerſpiegel zu tief gefunfen iſt. Umftehende Figur giebt die Abbildung eines 
jlben Allarmſchwimmers ***), welder den Vortbeil bietet, daß feine Zug: 
— v 

YPrechtl, Techn. Encyk. Bd. IN. S. 361. Taf. 31. Fig. 1. 

*) Polyt. Gentralblatt 1846. — Weißbach, Mechanik. Br. II. ©. 373. 


") Aus Delaunay, Mecanique. 
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ftange sc. durch die Keffelmand geführt, folglich Keine Stopfbüchſe nötbig ift, Die bei 
hoher Dampfipannung immer zu vermeiden ift. Dagegen bat diefer Apparat den 
Nachtheil, daß man ihn nicht controliren kann, daß er alſo feine binreichendt 
Sicherheit darbietet. — a ift die Oeffnung, durch weldye der Dampf eintritt unt 
das Signal bewirkt, fobald der Schwimmer A zu tief gefunfen ift, deſſen Hebel— 
arm in B jeinen Drebpunft und in U ein Gegengewicht bat. b ift das, beia 
durch einen koniichen Zapfen für gewöhnlich verfchloffene Dampfröbrchen , meldet 
zur Signalpfeife führt. Diefe hat eine kreisrunde, durch eine Scheibe gebildete 
feine Oeffnung ee, durch welche der Dampf entweicht, dabei gegen die ſcharfe 
Kante der Glocke d ftößt, fich Dort nach innen und aufen zertbeilt, die Glode in 
Vibration verfegt und dadurd den befannten durchdringenden Ton bervorbringt. 

Die Brobirhähbne, deren man 2 an der oberen Keffelwand, ode 
an der Kopfplatte anbringt, find mit Röhren in Verbindung, deren eine 2 Zoll 
unter, und die andere 2 Zoll über dem Normalwailerftand einmimdet. So lanat 
der Wafleripiegel zwiſchen dieſen Mündungen ftcht, wird bei Eröffnung I 
Waſſerhahnes immer Waffer, bei der Deffnung des Dampfhahnes immer 
Danıpf ausftrömen. Geben beide Hähne Dampf, jo bat man Wafler nachzu— 
pumpen, geben beide Waſſer, fo hat man die Pumpe auszubängen. Doch zeigen 
fie den Wafferftand nur dann fiher an, wenn die Wallungen des ſiedenden 
Waſſers im Keffel nicht zu groß find, weshalb man die Rohre mit einem Sieb 
umgiebt, um die Waflerwellen zu brechen. Das Wafferniveau oder Die 
MWafferftandsröhre beftebt vbenfalld aus einem Dampf» und Waflerbabn, 
welche aber durd eine Glasröhre verbunden find, fo daß man beim Deffnen 
der betreffenden Hähne den Waflerftand unmittelbar beobachten kann. Im ter 
Big. 1. S. 336 ift ein ſolches Rohr bei h abgebildet. Wegen der der 
brechlichkeit und des leichten Verſtopfens und Trübewerdend find die lat 
röhren nicht vortheilhaft umd werden befjer durch Glasplatten erſetzt, welde 
ein, vorn aufgeichnittenes maſſives Waſſerſtandsrohr aus Meffing bededen *). — 





*) Eiche Scholl, Führer des Maſchiniſten. $. 96 bis $. 98. 
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1. ll. Beiftehende Fig. 1. zeigt den Vertifaldurdichnitt, 
Fig. MM. die vordere Anſicht dieſes Waſſerſtands— 
zeigerd. Der Mejjingfaften communieirt unten mit 
dem Wafferraum, oben mit dem Dampfraum des 
Kefleld und ift vorn mit 2 Glasplatten aa ver— 
ſchloſſen. 


3) Zur Angabe der Marimalhöhe des Dampf— 
druck es dient dad Sicherheitsventil. Daffelbe 
bietet allerdings innerhalb gewiſſer Grenzen Sicher— 
heit dar, doc ift man jehr im Irrthum, wenn man 
glaubt, daß diejer Apparat vor Erplofionen fchügt. 
Das Sicherheitsventil ift nur ein mit Gewichten be= 
ſchwertes Dampfventil, weldes ſich öffnet, fobald der Dampfdrud höher jteigt, 
ald die Belaftung des Ventiles, ſammt dem Atmofpbärendruf, beträgt. Die 
Anforderungen, welde man an ein Sicherheitöventif ftellt, find: ſchmaler Ven— 
tilfig,, ſcharfe Dampfdichte Auflage, angemeffene Größe des Querſchnittes, Teichte 
Beweglichkeit. Koniſche VBentilfige find nicht zweckmäßig; eine vollfonmen ebene 
Platte, welche auf einem ebenen, faft ſchneideförmigen Bentilfig dampfdicht auf: 

Ill. liegt, iſt die zweckmäßigſte 
2 r Gonftruction. Beiftehente Fi- 
——— gur IM. zeigt ein franzöſi— 
ſches Sicherheitsventil*). Das 
Ventil A ſitzt auf dem zu— 
geſchärften Ente eines Furzen 
Dampfrobres, weldes bei E 
unmittelbar mit dem Keſſel 
communieirt. Gin eiferner He— 
bel BC, welcher bei C feinen 
Drebpunft und bei F feine 
Seradführung bat, ftemmt fich 
bei D gegen den Ventilfopf und wird * das Gewicht B gegen dieſen Punkt mit 
vorber beſtimmtem Druck niedergepreßt. Das Gewicht iſt jo gewählt, Daß es ver— 
mittelſft des Hebels auf das Ventil A einen ebenſo großen Druck ausübt, als der 
Dampf im Marimum der Spannung, welche er im Keſſel geſetzlich erreichen darf. 
MO die Größe des Gewichtes bei B, L die Entfernung BC, I die Entfernung 
CD, q das Gewicht des Hebels im Schwerpunft delelben, welcher um die Ent— 
fernung A vom Drehpunft C abfteht und x die Kraft, mit welcher das Ventil nie 
dergepreßt werden ſoll, fo ift 











s.l=L.0+%.qbrı= —.0Q + —..q, oder per Duadrateinheit, 


wenn der Querſchnitt des — 2 if 
x 1 


N 


*) Nah Delaunay, Mecanique. 
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Bei Vernachlaͤſſigung der Breite der Auflage des Ventiles ift die Dampf 
fpannung S im Moment der Oeffnung des Ventiles 


x 
Fee 1). 
—— 
Nennt man d den Durchmeſſer des Dampfrohres vom Querſchnitt 2 in Gen: 
timetern, N die Anzahl der Pferdekräfte des Keſſels, für welden das Ventil be: 
ſtimmt it, n dad Marimum der Spannkraft in Atmoſphären, welde im Keffel 


gefeglich eintreten darf, und x die Belaftung des Ventiled in Kilogr. für jede 
Pferdekraft des Keffeld, fo ift nah Nedtenbader *) für 






n = | 1,5 6 Atmofphären 





i= EIzit BIVN harnlars 1,3 Y N Gentim. 


= 2,12 3,16 4,38 


* 


5,05 5,5 Kilogr. 





Dieſe Beftimmungen find nad den Verordnungen der verſchiedenen Länder 
verfchieden,, welche befonders die Breite des Ventilfiges und den Durchmeffer des 
Dampfrobres gefeglich feftitellen.  Erftere darf fchon deshalb nicht bedeutend fein, 
damit der Verſchluß vollftandig ift, die Oeffnung leicht erfolgt, der Ventilfig 
nicht einroftet und der äußere Atmoiphärendrud eine niedrige Dampfipannung im 
Keſſel nicht überwiegt. Bei hoher Dampfipannung treten noch andere Erſchei— 
nungen binzu, welde einen fchmalen Bentilfig nöthig machen, auf welde wir 
jedoch bier nicht eingeben Fünnen *). 

Soll das Sicherheitöventil eine beftimmte Dampfhöhe im Keſſel garantiren, jo 
muß es aber aud einen ſolchen Querfchnitt haben, Daß bei zu bober Dampfipannung 
und fortgejegter Feuerung aller produeirte Dampf entweichen kann, damit die Dampf: 
ſpannung nicht fortwährend fteigt, Die Geſchwindigkeit des entweihenden Dampfes 
richtet fich Dabei nach der Größe der Deffnung, und der Höhe der Dampfipannung. 
Der Durchmeſſer des Dampfrohres wird demgemäß nad den oben angeführten 
Verbältniffen von Redtenbader beftimmt. Statt der indirecten Bela 
fung vermittelt Hebel und Gewidt, kann man für niedere Dampfipannungen, 
bei welchen das Gewicht nicht bedeutend ift, aud eine Directe Belaftung de 
Sicherbeitöventiles durd unmittelbares Auflegen von Gewichten anwenden. Dieſe 
Ventile find gewöhnlich verichloffen, um fie der Willfür der Arbeiter zu entziehen, 
doch find fie Dadurch dem Einroften um jo cher unterworfen. Endlich wendet man 
noch Sicrerbeitöventile an, welche durch Federdruck niedergehalten werden. 
Sie gewähren jedod wegen der Veränderlichkeit der Bederkraft feine conftante Bes 
laftung. Auf jedem Kefiel jollen wenigſtens 2 Sicherheitsventile angebracht wer: 
den, von welchen das eine ein verſchloſſenes, dad andere ein offenes fein kann. 

Die Luftventile oder inneren Sicerheitöventile haben den Zwed, dad 
Zerbrüden ded Dampffefleld durch den äußeren Atmojpbärendrud zu verhüten. 


*) Mefultate. $. 235. 
») Das Nähere über Sicherheitsventile und deren Theorie in Weißbach, Me: 
hanif. Br. 11. $. 318 und Brebtl, Techn. Encyk. Br. IN. ©. 563. 
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Sie kommen nur bei Niederdruckkeſſeln mit ſehr ſchwachen Winden und ſehr labiler 
Form vor. Dieſe find dem Zerdrücken in dem Ball ausgeſetzt, wenn der innere 
Dampfdrucf beim Aufhören der Beuerung, ftarfer Abkühlung und Gondenfirung 
ded Dampfes jehr bedeutend finft. Das Luftventil öffnet fid ſodann nah innen 
und die einftrömende Luft gleicht Die Druckdifferenz aus. Das Luftventil ſchließt ſich 
nur dann, wenn der Dampfdrudf auf daflelbe, dad Gewicht des Ventiled und den 
Atmoſphärendruck überwiegt. In beiftehender Big. 1.*) 
ift A der Dampffeflel, B das Ventil, C deſſen Gerad— 
führung und Halter, D das mit Luftlöchern verfehene 
Ventilgehäuſe. 

Bei Niederdruckkeſſeln wendet man zuweilen 
nod ein Sicherheitsrohr an, wie ſolches (in 
(Bigur ©. 337) bei W abgebildet if. Es iſt ein 
binlanglid langes, oben und unten umgebogenes offe— 
ned Rohr, welches unterhalb des Normalwalieritandes 
einmündet. Dieſes Rohr, ift fortwäbrennd mit einer 
Waſſerſäule gefüllt, deren Höhe dem Dampfdrud im 
Keffel das Gleichgewicht hält. Steige num der Dampf: 
druc höher, als beftimmt ift, jo treibt er das Keſſel— 
waſſer durch das Sicherheitärohr bei U hinaus, wäh- 
rend der Dampf bei V entweichen kann. Das Legtere gejchieht auch, wenn der Waſſer— 
tand im Keffel zu niedrig wird. Somit erfüllt das Sicherheitsrobr zwei Functionen 
zugleich, ift aber bei höheren Dampfipannungen nicht anwendbar, weil die Rohr— 
länge zu bedeutend werden müßte **). 


Einer der wichtigſten Apparate iſt endlid dad Manometer oder ber 
Drudmefler, welder die Höhe der Dampfipannung in jedem Augenblick ebenſo 
ll. anzeigt, ald das Waflerniveau die Höhe des Waſſerſtandes. Die 
Manometer find entweder offene oder geichloifene Luftma— 
nometer, oder Metallmanometer. Xegtere fommen in neuerer 
Beit, befonders bei Kocomotiven in Aufnahme, eritere find nür für 
ftationäre Mafchinen und bis zu gewiller Drudhöhe anwentbar. Das 
geihlojjene Manometer mit comprimirter Luft bejtand anfüng- 
lid) nur in einem theilweife mit Luft erfüllten Barometerrohr 
(fiehe beiftchende Fig. 11.) e, Das in ein Quedjilbergefäß b eintauchte, 
auf welches der Dampfdruck durd das Rohr a einwirken fonnte. Je 
höher der Dampforud ftieg, deſto höher fticg auch das Queckſilber und 
preßte nadı dem Mariotti'ſchen Gejeg die eingeichloffene Luft zu- 
ſammen. Dies ift ein ebenjo unzweckmäßiges ald unrichtiges Inftrument. 
Abgeichen davon, daß die Sfala häufig ungenau, jogar falſch getheilt, 
und daß auf die Ausdehnung des Queckſilbers durch die Wärme dabei 
gewöhnlich Feine ARückicdt genommen wird, ift das Inftrument für 
hohe Dampfipannungen deshalb nicht zu empfehlen, weil großen Drud- 
differenzen nur fleine Volumenänderungen entipredhen, um jo klei— 
nere, je höher die Dampfjpannung fteigt, jo daß die Angaben höchſt 








) Scholl, Führer des Mafchiniften. $. 103. 
*) Eiche Scholl, Führer. $. 36. 
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unficher werden. Man hat dieſem Uebelftand auf mandperlei Art abzubelfen ge 
ſucht, namentlich verdient das buperboliidhe Manometer von Delanene*) 
und das doppelt gebogene Spiritußmanometer von Hofmann in Pre 








lau **) angeführt zu werden. Erſteres zeigt vermöge feiner 
huperboliihen Form gleiche Veränderungen in der Dampf- 
ſpannung auch Durch gleiche WBeränderungen im Qued— 
fülberitande an, ift aber fchwierig herzuftellen. In legterem 
werden 2 Luftſäulen durd eine Waſſer- und eine Spi- 
ritusjäule comprimirt, die Eintheilung der Skala Fann aber 
nur auf erperimentellem Wege geſchehen. Bortbeilbafter 
jind immer die offenen Manometer, welche auch ven 
Vorzug haben, daß die Glasröhren zu ihrer Anwendung 
nicht unumgänglich nöthig find, weicde wegen ihrer Zer⸗ 
brechlichkeit, Trübung x. bei Dampfkeſſeln möglicit zu 
vermeiden find. Dod kann man die offenen Manometer, 
weldye den Atmoiphärendrud des Dampfes in Quechkſilber⸗ 
jäulen von der Höhe anzeigen, wie fie in Tab. I. ©. 286 
Golumne 2 verzeichnet find, nur bid zu 4 Atmoſphaͤren 
Ueberdruck anwenden, um das Queckſilberrohr nicht über» 
mäßig lang zu machen. Big. 1. zeigt ein offenes Qued— 
filbermanometer mit eifernem Rohr, welches den Duck 
füberftand durd einen Schwimmer angiebt. Der Damyf 
tritt durch a ein, drüdt auf dad Quedfilber im Gefäß b 
und bringt es in dem offenen Rohre e zum Steigen. Ein 
fleiner eiferner Schwimmer d, der durch ein Gegengewicht 
f vermittelt Schnur und Rolle balancirt ift, fleigt und 
füllt mit dem Queckſilber und das Gewicht f dient dabei 
ald Zeiger, indem es ſich an einer Efala vorbeibewegt. 
Statt einem Rohr mit Gefäß, wendet man oft ein beber- 
fürmig gebogened Rohr an, weldes zuweilen nur theil— 
weije mit Qucdfilber, und theilweije mit Wafler gefüllt 
ift. Die Beredinung der Skala ift in diefem Balle etwas 
complicirt ***), Der Apparat mit Zeiger und Rolle ifl 
aber unſicher, weil eine binlänglicdye Gontrole der Beweg— 
licyfeit nicht gegeben if. Da jedod der Sidyerheit wegen 
die offenen Manometer ſtets vorzuzichen find, und um Dies 
jelben zugleih für hohe Dampfipannungen anwendbar zu 
machen, ohne die Skala zu vergrößern, giebt man dem 
jenigen Theil des Manometerrohred, an weldyem man den 
Queckſilberſtand ablieft, eine größere Weite und benust 


dazu eine ftarfe Glasröhre, während das übrige Nohr aus Eiien 


ift. Fig. I. zeigt ein joldyed Manometer von Desbordee ***) 
Der Danıpf tritt durch a ein und begiebt ſich durch das Gefäß b (durd 


*) Dingler’s Journal. Bd. XCHI. u. Weißbad’s Mechanik Br. II. $. 314. 
**) Berliner Berhandlungen sc. Jahrgang 1849. 

») Siche Weiß bach, Mechanik. Bo. I, $. 313. 

*+) Aus Delaunay, Mecanique. 
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weldes das Queckſilber eingefüllt wird) in das Rohr c, welches mit einem Rohr 
dfrei communieirt. Das Duedfilber befindet fi in e und d gleich hoch, fteigt aber 
in d aufwärts bis zu dem weiten Glasrohr e (mit Skala), jobald der Dampf hin- 
linglihe Spannung hat. An diefes Rohr ſchließt fih wiederum ein enges Rohr 
fan, weldyes in dem Gefäß g ausmündet, ohne mit demielben Tuftdicht verbunden 
zu fein, jo daß die Atmofphäre durch f mit e frei communiciren kann. Das, 
unten mit einem Hahn verichloffene Gefäß g, in weldes das Sicherheitsrohr 
f einmündet (ohne es zu jchließen), ift beftimmt, das Queckſilber aufzunehmen, im 
Ball bei zu hohem Dampfdrud daffelbe ausgetrieben würde. Die offenen Mano— 
meter dienen alfo zugleich als Sicherheitöventile.. Decoudun *) giebt ein ähn- 
liches Manometer an, bei weldiem aber der weitere Theil mit Glasrohr unten, 
fatt oben angebracht ift, wodurd man ein bequemes Ableſen der Skala erreicht. 
Der Vortheil der größeren Weite des Glasrohres mit Sfala liegt in der gerin- 
geren Niveauänderung, welche bei größeren Druckdifferenzen daturd erzielt wird. 
I 3.8, die Weite vom Rohre e 3 Mal fo groß als die Weite des eifernen Rohres 
ed, jo wird die Niveauänderung in e 9 Mal jo Flein fein, ald im Schenfel c. 
Da num die Spannung des Dampfes bei den Hebermanometern ebenjo wie 
bei den Barometern **) durch die Niveaudifferenz in beiden Schenkeln gemeſſen 
wird, fo ift in dieſem Ball die Bewegung des Queckſilbers in e nur 1/,, des 
Niveauabftandes, die Dampfipannung wird alſo 10fach verjüngt angegeben. 

Noch zweckmäßiger zum Meilen hoher Dampfipannungen ift das Diffe— 
renzialmanometer. Es befteht aus einem Syſtem paralleler und unter ein= 
ander verbundener Röhren, aljo aus einem Spftem communicirender Kebermano- 
meter, deren untere Hälfte mit Quedfilber, die obere Hälfte mit Luft oder Waſſer 
gefüllt it. Das erfte Rohr communicirt mit dem Dampfkeſſel, das letzte mit der 
äußeren Luft. Die Summe der Höhendifferenzen der Quedfilberfäulen in ben 
einzelnen Schenfelpaaren ift der Differenz zwifchen den zwei Preffungen gleich, 
melde der Dampf und die'atmofphärijche Luft auf die 2 Außerften Schenkel aus- 
üben. Dies gilt für den Ball, daß der obere Theil der Schenkel mit Luft gefüllt 
if. Für die Füllung mit Wafler ift die Rechnung complicirter ***). Man kann 
entweder jämmtliche Rohre aus Glas machen, oder nur das legte Rohr, welches 
fodann mit einer Skala verjehen if. Dies ift das Princip des Manometerd mit 
Duedjilber- und Waflerfüllung von Rihard ****, Ferner feien nod die 
offenen Manometer von Galy-Gazalat und Journeur f) erwähnt, jo wie 
das Metallmanometer oder eigentlih Metalltbermometer von Bours» 
don tt) und das patentirte Anheroromanometer von v. Weber in Dresden. 
Man entwidelt überhaupt in neuerer Zeit eine große Thätigkeit in Erfindung neuer 
und einfacher Manometer, weil diefes Inftrument allerdings eins der wictigften 
für den Dampffefjel if. Auch der einfahe Thermometer fann nad dem 
Brüberen zur Angabe der Höhe der Dampfipannungen dienen. Doch muß man 





) Weißbach, Mehanif. Bd. II. $. 314. 
»*) Siehe d. Art. Bo. 1. 
—) Weißbach, Mehanif. Bd. Il. $. 315. 
°»*®) Annales des mines. T. VIl. 1845. — Bulletin de la societe d'encour. 1848. 
+) Annales des Mines. T. XVl. 1849. — Ingenieur. Bd. Il. 
++) Weiß bach, Medhanif. Bd. U. $. 316. 
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die Thermometerkugel vor dem Dampfdruck dur eine Metallhülle ſchützen, wie 
Arago und Dulong getban haben, jo daß nur die Temperatur des Dampfes 
einwirken kann, aus welder man unmittelbar den entiprechenden Druck findet. 


Schließlich fein noch die Teichtflüffigen Metallmifhungen aus 
Dei, Wismuth und Zinf (Roſe'ſches Metall ꝛc.) angeführt, welche man befon- 
ders früher in Borm von Zapfen oder Platten in den Dampffeffel einfügte. 
Dieſe Metallmiihungen Schmelzen bei beftimmter Temperatur, aljo auch bei be 
ſtimmtem Dampfdrud, machen folglid eine Erhöhung des Dampfdrudes unmöglid. 
Die Vorrichtung ift aber eben jo unbequem, als fie, namentlidy bei Dampfſchiffen, 
ſogar gefährlih werden fann, — da es Bälle giebt, wo eine Erhöhung des Dampf— 
drudes durch die Umſtände geboten ift *), Die fogenannten Sicherheits: 
platten find daher vollftändig zu verwerfen. Prechtl bat fie jogar als Bela 
ftung der Sicherheitsventile vorgeichlagen **). Zu dieſem Zweck jind ſie aber aus 
gleichen Gründen nur noch verwerflicher, da der Vortheil der Sicherheitsventile 
gerade darin beftcht, im Notbfall den Dampfdrud im Keſſel durch Belaftung dei 
Ventiles belichig erhöhen zu können und dabei ficher zu fein, daß das Ventil fd 
bei der beliebig gegebenen Maximalſpannung öffnet. 


Die Drkonomie einer zwedmäßigen Beueranlage gebietet, den Dampfteſſel 
gollftändig einzumauern, alſo aud feine obere Fläche, nachdem man fie mit 
ſchlechten Wärmeleitern (Ho, Spreu, Aſche, Spähne) umgeben hat, mit Stein- 
platten ꝛc. zu bededen ***). Dadurd wird aber die Anbringung der einzelnen 
Kejielapparate jehr erjchwert. Um daher zu vermeiden, daß jeder einzelne Apparat 
eine beſondere Kejjelöffnung erhalte, judyt man möglichſt viele Apparate um eine 
große Keffelöffnung zu concentriren. Dies geſchieht Durch den fogenannten Keſſel— 
dom, dejjen Garnitur man ausjhlieglid mit dem Namen Kcejfelarmatur 
belegt. Der Keffeldom ift ein weites gußeilernes Rohr von freidrunder, older 
befjer elliptifher Form, welches unmittelbar auf en Keſſel aufgenieret wird, 
und durch die Bedefung und Ginmauerung hindurch, vertikal in die freie Luft ber: 
ausragt. Dieſes Rohr trägt 2 oder A rechtwinklig gebogene Seitenrobre, auf 
weldyen Apparate angebracht werden. Die Armatur des Kejfeldomes bejteht ge 
wöhnlid aus folgenden Stüden. Die obere elliptiihe Kauptöffnung wird turd 
die, mit Bügeln und Schrauben verfehene Dedplatte verichloften, welche den Ein 
gang zu dem Mannloch oder Bahrloch bildet. Durch dieje Platte hindurch geht 
eine Stopfbüchſe mit Geradführung, welche den Draht und Zeigerapparat des 
Shwimmerd tragt. Die 4 Seitenrohre des Domes enthalten 4 Ventile — 
namlich dad Dampfventil oder Dampfabihlußventil, weldes zur Maſchine 
führt, da8 Dampfauslaßventil, und 2 Siherheitsventile, als die 
nöthigften Apparate. Außerdem münden nur noh das Waſſerſpeiſeroht 
und die Rohre der Probirhähne an einer beionderen Stelle des oberen Keſſel⸗ 
theiles. An der vorderen Seite des Keſſels, über der Feuerung, oder im RMa— 
ſchinenhaus, münden die 2 Glasvifire des Wafferniveaud und des Mane— 
meters aus. Dieſe 2 wichtigen Apparate müflen vor Verunreinigung und Jr 


— ——— — 


*) Eiche d. Art. Exploſion. 
) Technol. Encyflop, Bd. IN. ©. 370, 
*) Siehe d. Art. Heizung und Gap. VI. $. 48. 
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rimmerung möglichſt geſchützt, alſo am beſten in eiſernen Kaſten mit Glasthüren 
ingeſchloſſen und fo angebracht fein, daß fie der Keſſelheizer und Maichinen- 
riner fortwährend und ohne die geringfte Mühe im Auge haben und beob— 
ahten kann. 

Bei vollklommener Ausführung und guter Inſtandhaltung dieſer 10 Apparate, 
deren 6 auf dem Keffeldom, 2 an der oberen und 2 an der vorderen Seite des 
Keifeld angefügt find, bedarf es weiter Feiner Apparate. Alle jogenannten 
SiherbeitsSapparate und Allarmfignale helfen und ſchützen erfahrungs— 
möfig nicht. Die Selbftregulirvorrihtungen find fogar gefährlich, 
weil fie trügerifch find und den Heizer nachlaͤſſig machen, fobald er ſich auf fle ver— 
lt. Das befte Sicherheitämittel ift ein guter und aufmerkfamer Heizer. In 
Gngland hat man das von jeher erkannt und dieſe Sicherheitdapparate nicht ange- 
mendet, wogegen die Franzoſen, aufgefordert durch die Akademien, Societes 
Tencouragement etc., eine Reihe jehr finnreicher und eleganter Apparate zu Tage 
ürterten, die aber faft ſämmtlich niemals in die eigentliche Praxis übergegangen 
ind. — Ausführliheren Aufſchluß über Dampffefiel, deren Anlage, Heizung, 
Apparate ac, geben unter andern folgende Schriften des Auslandes: 

Peclet, Trait& de la chaleur, Tome Il. 1843. — Tredgold, Trea- 
ise on Ihe steam engine. — Grouvelle et Jaunez, Guide du chaufleur. 
1846. — Bataille et Jullien, Trait& des machines A vapeur. — Treatise 
on the steam engine, by the Artizan Club, edit. Bourne. 1846. — 
Iullien, ordonnances du roi 1843. — Machines A vapeur arréêlés et in- 
siructions, Bruxelles 1844. — Ferner eine Reihe von Abhanblungen in: 
Aunales des mines; Annales des ponts et chaussdces; Bulletin de la société 
Vencouragement. — An deutfhen Werken ift zu nennen: Verdam's 
Impfmafhinenlehre, 3. Abtheil. — Hartmann, Dampfmaſchine nah Grous 
selle, Jaunez und Jullien. — Scholl, Führer des Maſchiniſten. — 
Saumgartner, Anleitung zum Heizen der Dampfkeffel. — Prechtl, technol. 
Ensflopädie. Bo. II. — Weißbach's Mechanik. Bd. I. — Ferner eine 
Kite son Abhandlungen in: Dingler’& polst. Journal; Hülße's polyt. Eens 
valblatt; Verhandlungen des preußifchen Gewerbevereind in Berlin. 


IV. 


kintheilung und Beſchreibung der charakteriſtiſchen 
Dampfmaſchinen-Syſteme. 


$. 31, Der Dampf, welcher im Keſſel mit entſprechender Spannung erzeugt 
nd ſodann durch das Dampfrohr nad feinem Beſtimmungsorte abgeführt 
"rn, kann nunmehr auf die verſchiedenſte Art als Motor benutzt werben, 
®* bereits im Gap. 1. ausführlich erörtert ift. Wenn wir dabei von ber 
bohe der Dampfipannung abjehen und hauptfählih die Gonftruction des Res 
La ind Auge faſſen, fo zerfallen die Dampfmafchinen in 2 Hauptſyſteme, 
samlıh in; 
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A. Unmittelbar wirkende rotirende Dampfmaſchinen, Dampftur: 
binen oder Reactionsräder. 
B, Mittelbar wirkende Kolben-Dampfmaihinen mit Kraftübertragung 
durh Bewegungsmehanidmen. Leätere zerfallen in: 
I, Einfadh wirfende Dampfmafhinen, gewöhnlich mit geradlinig auf. 
und niedergehender Bewegung. — Wir unterfcheiden dabei wieder: 
1) Atmofphärifhe Maidhinen, mit ober ohne getrennten Gonten- 
fator. (Siehe $. 6.) 
2) Einfach wirkende Watt'ſche Condenfationd-Mafhinen, (f.i1.) 
mit Niederdrud. | 
3) Ginfah wirkende Gornwallmafhinen mit Erpanjion und Gon- 


denfation. ($. 7 u. 13.) S 
1. Doppeltwirfende Dampfınafhinen, gewöhnlid mit rotirender 
Bewegung. 


1) Mit Condenfationohne Erpanfion, oder Watt'ſche Nie- 
derdrudmaihinen. ($. 14 u. 15.) 
2) Mit CGondenfation und Erpanfion. 


a) Mit einem Golinder oder doppelt wirkende Gornwallmafdinen. 
b) Mit zwei Gplindern oder Maſchinen von Woolf ($. 16 u. 17), 
Sims ($. 12) und Frimot. (f. 24.) 
3) Ohne Gondenfation oder Hochdruckmaſchinen und zwar: 
a) Ohne Erpanfion. ($. 9 u. $. 18.) 
b) Mit Erpanflon. 

Diefe Einteilung könnte noch um viele Unterabtheilungen vermehrt werden, 
fobald man auf die Eonftruction der Bewegungsmechaniémen, Erpanflond- 
Steuerungen €. und auf die Verbeflerungen Rüdfiht nehmen wollte, welde ein 
zelne Gonftructeure anbrachten und ihren Maſchinen befondere Namen ertheilten. 
Iſt es und aber hier ſchon nicht möglich, nur die Hauptſyſteme ſämmtlich näher zu 
betrachten, fo wäre es abſolut unmöglih, die Variationen und Gombinationen, 
deren jede der angedeuteten Grundideen fähig ift, nur namentlich anzuführen, de 
täglich neue Gonftructionen auftauchen. Wir können alfo nur eine Auswahl unter 
den harafteriftifhen Hauptſyſtemen treffen, deren Eurze Befchreibung wir geben, 
wobei wir in Betreff der Wirfungsart auf Gap. I. verweifen und das Gonftructire, 
als nicht Hierher gehörig, vernachläſſigen müffen. 

Mir beginnen mit der Hochdruckmaſchine ohne Erpanfion, der 
Wirkung eben fo einfach und klar ift, ald ihre Conſtruction. Umftebende Figur”) 
giebt die Seitenanfiht der Maſchine in einem Durchſchnitt des Dampfenlinders, 
mit Hinweglaffung aller Neben-Apparate. Der gufeiferne Dampfeylinder! 
ift durh einen Cylinderdeckel und Cylinderboden oben und unten ver— 
mittelt Schrauben und Kitt Iuftdicht verfchloffen und vollfommen cylindriid aut 
gebohrt. Im denfelben paßt dampfbicht der, aus mehreren Ringen von Meifing 
oder Eijen zufammengefegte Dampffolben 2, defien Kolbenftange 3 luft⸗ 
dicht durch den Gpylinderdedel vermittelft einer mit Hanf dicht ausgefütterten 


) Nah Müller’ s phyſikal. Briefen. II. Theil, 
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Stopfbüchſe 7 geführt iſt. 
Der aus dem Dampfkeſſel kom— 
mende Dampf mit hoher Span« 
nung gelangt durch dad Dampf⸗ 
rohr b zunächſt in den Steuer- 
faften a und fodann durch die 
Dampfcanäle A und 5, abwech⸗ 
felnd über und unter den Kol» 
ben, während der verbrauchte 
Dampf gleichzeitig durch die 
Deffnung 6, weldye in die freie 
Luft führt, befeitigt wird. Die 
abwechſelnde Vertheilung des 
Dampfes in die Canäle 4 u. 5 
und die Abführung des ges 
braudten Dampfes durd das 
Rohr 6 geſchieht durch die 
Steuerung im Steuerfaften 
a. Sie fann auf fehr verſchie— 
dene Weije durch Hähne, Schie- 
ber, Bentile oder Kolben be— 
wirft werden. Die Zeichnung 
giebt die gebräuchlichfte Steue- 
rung durch das Kaftenventil 
oder den C- Schieber, in 
der Stellung an, in welder er, 
von oben nah unten aleitend, 
den Dampfweg 4 eben öffnet. 
Dadurh ift der Kolben, ber 
jeine höchſte Stellung erreicht 
bat, gezwungen, ſich nieder- 
wärtd zu bewegen, während 
der verbraudte Dampf durch 5 
unter der Schieberhöhlung weg 
nad 6 entweicht. Die Bewe— 
gung des Schieberd erfolgt 
durch das Steuerercentric 
h vermittelft der Steuer— 


Rangee. Die ercentrifche Scheibe ſitzt auf ter Triebwelle f, rotirt mit derfelben 


md ertbeilt dadurch dem Schieber in a eine.auf= 


und niedergehende Bewegung. 


Vie Triebwelle, welche die durch den Dampf entwickelte Wirkungsgröße zur Bes 
autzung weiter fortzuleiten hat, erhält ihre rotirende Bewegung durch den Kolben 


2 unmittelbar auf folgende Weile. Die auf- und 


niedergehende Kolbenftange 3 


wird in ihrer fenfrechten Lage durch eine Geradführung erhalten, welde aus 
der Traverſe k befteht, die am ihren Enden zwei Gleitrollen ii, trägt, welche auf 
den Schienen 11, auf= und niederrollen. Die Traverfe k trägt oben noch die 
Shubftange g, deren untere Gabel ſich frei um die Traverſe ſchwingen Eanır, 
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deren oberer Theil aber die Zapfen der beiden Kurbeln cc, umfaßt und im 
Kreiſe herumführt, während die Kolbenftange auf- und niederfchwingt. Did eine 
Kurbel jigt auf der Shwungradwelle m feft und bewegt dad Schwurkgead d, 
welches dazu dient, den Gang der Mafchine gleihmäßig zu machen und die Kur 
bein über die 2 fogenannten todten Punkte hinweg zu bringen, in welden 
fie ich bei ihrer höchſten und tiefiten Stellung vollfommen wirkungslos Befinden. 
Die Kurbel c,, mit der Kurbel ce feſt verbunden, bewegt die Triebwelle f und zu 
gleih das Steuerexcentrice h, weldes fo geftellt if, daß die Maſchine ſich felbit 
feuert. Gin mit ſchmiedeeiſernen Ankern q und r r, zufammengeichraubter guß⸗ 
eiferner Rahmen op p, 0, trägt die Lager nn, der Hauptwelle, die Gleife oder 
Gleitſchienen Il, umfaßt vermittelit der Anker rr, den Dampfeslinder und bildet 
jomit and der ganzen Maſchine ein feſtes Syſtem, das man in jede belichige Lage 
bringen kann, jobald der Nahmen mit den fleinernen Bundamentplatten tt, feit 
verankert iſt. Die Majchine kann folglich ebenfo gut Tiegend arbeiten, als fie bier 
ftehend angebracht iſt. Beiftehende Figur *) zeigt denjelben Bewegungämena- 
nismus mit liegendem Gylinder (wie er auch bei den Locomotivem angewendet 





wird), von der, rechtwinklig auf Die vorige Figur genommenen Anftcht mit Hin- 
weglaflung der Steuerung, des Ercentric und des Schwungrades. A ift die Kol: 
benftange, B die Geradführung, welche bier nicht aus Rollen, fondern aus einem 
Gleitſtück beftcht, das an den parallelen Schienen E E hingleitet, wobei die 
Bewegung durd die Schubftange BC auf die Kurbel CD übertragen und ih eine 
rotirende verwandelt wird. Durch die Kurbelwelle oder Triebwelle D wird tie 
Rotation bei der Locomotive unmittelbar auf die Treibräder, bei Dampfſchiffen 
auf die Shaufelräder, bei ftehenden Maſchinen auf die Triebwerke über: 
tragen. Man ficht, daß dieſes Grundprincip einer univerfellen Anwendung fähig 
iſt und daß daher dieje einfache Mafchine ald Typus der Dampfmafhine überhaupt 
gelten Fann. 

Es bleibt nur noch übrig, die Vertheilung des Dampfes durch den Schieber 
näher zu betrachten. Wir wählen dazu eine vergrößerte und genauere Abbildung 
(fiehe umſtehende Figur) des Dampfenlinderd und Steuerfaftens **). 

Der Schieber A ift ein Muſchel- oder C-Schieber, beftehend aus einem 
hohlen, mit Lappen verſehenen eijernen Kaften, der im Durchſchnitt Aehnlichkeit 
mit dem Buchſtaben C oder mit einem gewöhnlichen Scubfaften hat. Gr ift ein- 
geichloffen in dem Steuerfaften oder der Dampffammer CC, wird durch bie 
Steuerftange B bewegt und gleitet dabei mit feinen aufgefchliffenen Stirnflächen 





*) Aus Delaunay Mecanique. ; 
* Aus Weiß bach's Mechanik. 
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auf der Ebene CC auf und nieder. Der, durch das Dampfrohr D zugeführte 
Dampf, tritt bei der Stellung I des Schiebers durch ee, unter den Dampffolben K 
umd treibt denfelben empor, dagegen bei der Stellung I durd FF, über den Kol- 
ben und nöthigt denfelben zum Niedergange. Im erften Ball ſtrömt der benußte 





Dampf durch f, F in die Kaftenhöhlung des Schieberd und von Da durch das Rohr 
gin die freie Luft. Im zweiten Ball muß er den Weg e, e einſchlagen und ges 
langt dann durch g ebenfalld ins Freie oder bei Condenſationsmaſchinen in den 
Gondenfator, da die Schieberftenerung allenthalben angebracht werden Fann. Dad 
Steierercentric h (Big. ©. 349), welches die Steuerftange B auf- und nieder: 
ibiebt, Hat endlich folgende Einrichtung, weldye in der entgegengejegten Anficht 
(dig. 11.) deutlicher wird ). Es ift ein Kreisercentric und befteht aus 





einer gußeifernen chlindrifchen Scheibe P, welde auf der Hauptwelle K ercentrifch, 
d. h. fo aufgefeilt ift, daß der Mittelpunkt von P außerhalb der Are von K fällt. 
Drebt fih die Welle K, fo jchleudert fie die Scheibe P mit ſich herum, welche 
ein beweglicher Ring Q bandartig umschließt, aber frei Darauf gleiten kann. An diefem 
Ercentriering Q find 2 Ercentrichtangen SS feft verſchraubt, welche 





*) Aus Delaunay Mecanique, 
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bei t zuſammenlaufen und entweder unmittelbar in die Steuerſtange übergeben 
oder bei anderen Mafchinen auf den Winfelhebel LUV wirken, der bei U jeinen 
Drebpunft hat und bei V in die Steuerftange B eingreift. Der Mittelpunkt der 
Scheibe P beichreibt bei der Drehung der Welle K einen Kreid um die legtere, die 
Scheibe wirft daher ald Kurbel und jchiebt den Ring Q mit den Stangen S gerat- 
linig hin und ber. Die Figur zeigt die eine ertreme Stellung ata, bei welder 
der Schieber am höchſten fteht, und die punftirten Linien a, t; a, zeigen die andere 
ertreme Stellung, beim tiefften Stand des Scieberd. Im Ball die Anordnung des 
Schiebers fo getroffen ift, daß die Steuerftange B rechtwinklig auf der Ercentric- 
ftange fleht, jo wird an legterer noch ein Handgriff e angebradt, wodurd man 
die Ercentrichtange aud dem Zapfen t herausheben und durch den anderen Hand» 
griff d die Bewegung des Scieberd entweder unterbrechen, oder in die entge- 
gengefegte verwandeln, d. h. die Majchine umfteuern fann. Dies ift ein Ver 
fahren, welches bei Kocomotiven, Grubenförderungsmafchinen und bei Dampf: 
ichiffen nöthig wird, weil man diefe nach Bedürfniß vor= und rückwärts bewegen 
muß. So wie der Schieber durch die Handftellung die entgegengefegte Richtung 
von ber erhält, welche er eben verfolgte, wird aud die Kolbenbewegung umge: 
ſetzt und die Maſchine Täuft im entgegengeiegten Sinne, ald vorher. Das 
Schwungrad, welches ſich z. B. vorher von Links nach Rechts bewegte, dreht fid 
nunmehr von Rechts nach Links, die Mafchine ift umgefteygert und die Schie— 
berftange kann fodann wieder an das Ercentric angehangen werden, 

$. 32. Die Schieberfteuerung bietet aber noch mannigfache Vortheile, 
jo wie Gelegenheit zu vielen Modificationen dar und verlangt in der Prarid die 
jorgfältigfte Behandlung, da von der Gonftruction und Stellung des Schieber 
die richtige Vertheilung und volllommene Ausnugung ded Dampfes abhängt. 
Nächſt einer zweckmäßigen Keffelanlage und jorgjamen Gonftruction der Maſchine 
liegt in einer rationellen Steuerung das weientlichfte Moment einer ökonomiſchen 
Berwendung der motorischen Kraft der Wärme, jo daß von der Art derSteuerung jogar 
direct auf das Verbrauchsquantum des Brennmateriald gefchloffen werden fann *). 

In Bezug auf die richtige Bertbeilung des Dampfes in dem obern und 
untern Theil des Cylinders, ift dad Voreilen des Schiebers von Wichtigkeit. 
Der Schieber joll den neuen Dampfiveg jchon öffnen, bevor der Dampffolben 
feine volle Subhöhe erreicht hat, damit der Dampf nicht ftoßweiße, jondern durd 
möglichft gleihmäßigen Drud wirft und der Kolben mit vollem Dampfdruck feinen 
neuen Hub beginnen fann. Deshalb ift auch nöthig, daß der Schieber jchon vor 
dem Ende des Kolbenhubes den Dampfzutritt aufhebt und den Dampfabführunge 
weg öffnet. Dies wird durd die Stellung ded Ercentricd zum Krummzapfen be 
wirft. Das Kreidercentric öffnet und ichließt aber die Dampfivege nur allmälig 
und verurfacht durch diefe Duerjchnittöverengungen dem aus- und einftrömenden 
Dampfe Widerftand und Arbeitöverlufte. Gin momentane Schliegen und Oeff— 
nen und Beftftehen in den einzelnen Poſitionen ift daher wünſchenswerth und man 
benugt dazu unter andern das trianguläre Ercentric (fiche umftehenbe Fig. 1.), 
welches den Vorzug hat, daß es den Schieber an den Endſtellen ruhen läßt und 
fodann ichnell in die nächte Poſition überführt. Auf der rotirenden Steuer: 
welle B (oder auch unmittelbar auf der Hauptwelle) figt das aus drei, 60 Grad 


*) Siehe Eap. VII. $. 50. 
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I, langen Kreisbogen gebildete Excentrie A, Es bewegt 
fich im einem vieredigen Rahmen DD und gleitet bald 
an der oberen, bald an der unteren Seite deſſelben him. 
Der Rahmen ift mit der Schieberftange CC feft verbunden, 
welche inden Kührungen EE auf= und niedergleiten kann. 
Gr folgt aljo der Bewegung des Ercentricd und bleibt 
in feiner höchſten und tiefften Stellung fo lange fet 
ftehen, als die Fläche F auf der oberen oder unteren 
Seite des Rahmens hingleitet. 

Eine noch vollkommnere Benugung des Dampfes 
wird aber erzielt, wenn man den Schieber, anftatt ihn 
jdhnell über die Dampfwege hinweg in feine Endpo— 
fition zu führen, umgefehrt eine Zeit lang auf den 
Dampfwegen feftftehen und diejelben bedecken Täßt, 
wodurd Die Expanſion des Dampfes bewirkt wird. 
Dies führt und unmittelbar zur Betrachtung der Hoch— 
druckmaſchine mit Erpanjion. Wir unterjcdeis 
den hierbei die fefte und variable Erpanfion und be- 
trachten zumächft die erftere. Die fefte Expanſion fann 
theils mit 1 Schieber, theild mit 2 Edriebern gejchehen. 

Die einfachfte Erpanfion mit einem Schie— 
ber ift die von Clapeyron, welde gar keiner befon- 

deren Vorrichtungen, jondern nur 
ll. eines anderd geformten Schiebers 
bedarf (fiche beiftehende Fig. I1.), 
welcher durd ein gewöhnliches, 
auf Voreilen gejtelltes Kreide 
ercentric bewegt wird. A ift der 
Kaſtenſchieber mit der Schub— 
Range E. B und C find die Dampfwege, PD das Dampfabführungsrohr des 
Colinders. Die Abänderung befteht nur darin, daß an dem Schieber A zwei feſte 
Yappen MM angebracht find, weldye nad) außen weiter übergreifen ald nad innen 
und deren Länge viel größer ift, als die Höhe der Dampfiwege B und C. Wäh— 
tend der Schieber z. B. über den Dampfweg C hingleitet, bleibt derfelbe ges 
Ihlofien und der im Cylinder befindliche Danıpf muß erpandiren. Gr kann den 
Kolben vorwärts treiben, weil während deffen der Danıpfiveg B mit dem Aus— 
führungsrohre D nody communicirt umd umgekehrt. Es tritt allerdings fodann 
ein Moment ein, wo beide Dampfwege gefchloffen find, deshalb ift diefe Erpan- 
fonsart nur für Majchinen vortheilhaft, welche eine jehr raſche Bewegung haben, 
wie die Locomotiven. 

Complicirter, aber vortheilhafter ift die Erpanfton von Saulnier, bei wel- 
der der Dampfſchieber in den geeigneten Poſitionen durd ein Erpanjiondercen- 
tric feflgehalten und ſchnell in die nächte Bofition übergeführt wird. In der Stel— 
lung I (fiehe umftchende Figuren) tritt der Dampf durch B über den Damprfolben 
und wirft auf Denjelben mit Volldruck, 3. B. bis zur Hälfte feines Laufe, 
während der gebrauchte Dampf unter dem Kolben durch C nach D entweidht. So— 
bald der Halbe Kolbenhub erreicht ift, ſpringt der Schieber in die Poſition II 

ll. 45 
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über, ſchließt alſo ben Dampfweg B, während C noch mit D communicirt und 
zwingt fo den Dampf, während der anderen Hälfte des Kolbenhubes mit Erpanjion 
zu wirken. Iſt das Ende erreicht, jo ſpringt der Schieber nochmals aufwärts in 
die Pofttion III, öffnet dadurch C und fegt den erpandirten Dampf durch B mit D 
in Verbindung, der num entweichen Fann, Im der Hälfte des aufwärts gehenden 


I Il III IV 





Kolbenhubes jpringt der Schieber in die Pofition IV, ſchließt 
dadurch C und der Dampf wirft bis zum Ende mit Erpan- 
fion, worauf der Schieber wieder in die Poſition I über: 
geht. Um demjelben diefe A Stellungen rudweife zu ertbei: 
len, wendet man cine fagonirte Scheibe von geeigneter 
Gonftruction, ähnlich dem triangulären Ercentric, an. B 
(Big. V.) ift die Hauptwelle, mit welcher das Erpanjiont: 

a ercentric A rotirt, deſſen Oberfläche aus A Bogenftüden 
5 nqmp befteht, die auf geeignete Weife durch Curven ver- 
bunden find. Zwei Rollen CC,, welde mit dem Rahmen 
DD, feft verbunden find, gleiten auf der Oberfläche von A, 
mit der ſie fortwährend in Berührung find. Der in den 
Führungen auf= und niederjdhwingende Rahmen enthält 
dadurd A Pofltionen, welde den A Poſitionen des Schie— 
bers entjprechen und direct durch D, auf diejen übertragen 
werden, je nachdem eine der A Gurven, welche ungleiden 
Abftand vom Gentrum B haben, mit C, in Contact fommt. 
Die Curve n, welche am nächften an B liegt, entſpricht der 
Pofition I des Schiebers. Wenn die am weiteften entfernt 
liegende- Curve mC, berührt, ſteht der Schieber in der Po 
fition II, q und p bewirken die Mittelpofitionen II und IV. 


Die Erpanfion mit zwei Schiebern fam 
auf Abnliche Weile bewirkt werden. Der Steuerkaften 
ift fodann entweder getheilt, fo daß jeder Schieber 
feinen bejonderen Steuerfaften hat und beide durch eine Oeffnung communiciren. 
Der innere Schieber ift dann ein einfacher Steuerfhieber, welder auf di 
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gewöhnliche Weife durch ein Kreisercentric bewegt wird. Der äußere Schieber 
it der Expanſionsſchieber, und beftcht entweder aus einer einfachen 
oder einer durchlochten Platte, welche durch ein Grpanfiondercentric oder auf 
ionft geeignete Weije bewegt wird, Demzufolge den Dampfzufluß zeitweile öffnet 
oder abjchließt und ſomit die Erpanfion im eigentlichen Steuerfaften und dem 
Dampfeylinder bewirkt. 


Oder die 2 Schieber Tiegen unmittelbar auf einander , der Erpanſionsſchieber 
auf dem Rücken des Steuerſchiebers. Letzterer ift durchlöchert und bildet ſomit eine 
Fortſetzung der Dampfivege, welche durch den Erpanftonsfchieber, der mit einem 
beionderen Ercentrie bewegt wird, geöffnet oder gefchloffen werden. Der Erpanſions— 
ihieber wird auch zuweilen nicht durch ein befondered Ercentric, fondern durch den 
Steuerſchieber jelbft bewegt, indem er, durch diefen mitgenommen, im geeigneten 
Moment an einen Vorfprung anftößt und feftgehaften wird. Die veränderliche 
Stellung des VBorfprunges bedingt den Grad der Erpanfton, d. h. die Dauer des 
Stillftandes des Expanſionsſchiebers. Wenn man diefen Anjchlag beliebig verftellbar 
macht, jo erhält man eine variable Erpanfion. Auch durd eine veränderliche 
Stellung der Ercentricd gegen einander (jobald man 2 anwendet) fo wie der Er— 
centricd gegen die Kurbel der Dampfmaſchine erhält man variable Erpanftonen, 
Diefe verfchiedenen Principe find der mannigfaltigften Gombinationen fähig und man 
erhält dadurdh eine ganze Reihe von Erpanfionsvorridhtungen, auf welde 
wir bier nicht eingehen können. Wir verweifen deshalb unter andern auf Weiß— 
bach's Mechanik, Bd. II., woſelbſt in den $$. 343 bis 347 nur beiſpielsweiſe 
7 verſchiedene Erpanflonsarten angegeben find, ohne die von Glapeyron. 


$. 33. Die variable Erpanfion hat den Zweck, den Gang einer 
Dampfmajchine zu regeln, wodurd die Erpanfton felbft wieder geregelt wird. 
Wenn die Widerftinde einer Dampfmaschine fehr verichieden find, jo würde fie 
einmal fchneller, einmal langjamer arbeiten, da die Erpanftonsvorrichtungen zwar 
Dampf= und Brennmaterialerfparniß bewirfen, aber der erpandirte Dampf einen 
geringeren Drud auf den Kolben ausübt, als der volle Dampf. (Siche $. 12 
und 14.) Wächſt alfo der Widerftand auf Furze Zeit bedeutend, jo muß der 
Erpanfiondgrad verringert oder die Erpanſion ganz aufgehoben werden fünnen, jo 
daß der Dampf mit Volldruck jo lange arbeiter, bis die Widerftände überwunden 
find. Sind umgekehrt die Widerftände überraihend gering, fo muß der Expan— 
fonsgrad vermehrt werden, damit die Machine nicht zu ſchnell arbeitet und 
feine unnüge Dampfverichwendung ftattfindet. Eine Machine mit variabler Er— 
panſion muß aljo nach Bedürfniß mit Volldrud, oder mit jeden beliebigen Erpan— 
ſionsgrad, bis zum momentanen Abſchluß alles Dampfes, arbeiten können. Die 
Stellung der Erpanfton wird entweder durch die Hand des Arbeiters, oder durch 
die Machine jelbft bewirkt. Die letztere Art bezeichnet man auch vorzugsweiſe mit 
dem Namen der variablen Erpanjion, während die erftere immer mit 
Uebelftänden,, oft jogar mit Anhalten der Mafchine verbunden if. Man kann 
die Beränderung des Erpanſionsgrades durch Handſtellung einedtheild dadurch 
bewirken, daß man das Erpanſionsexcentrie (ſiehe Big. V.) aus zwei, verſchieden 
geformten Scheiben zufammenfegt, die neben einander angebradht und gegen 
einander verftellbar find. Oder man bringt (wie ſchon in $. 32 erwähnt ift) 
bei der Erpanfton mit 2 übereinanderliegenden Schiebern verftellbare Anſchläge 

45 * 
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(Nafen und Stifte) an, die theild durch den Arbeiter, theils durch die Maſchine 
requlfirt werden fönnen. Dies ift die Frpanfton von Farcot. Am wichtigiten 
und finnreichften find die, ſich felbftregulirenden variabeln Erpanſtonen, aus wels 
den wir nur die Meyer' ſche Grpanfion hervorheben wollen. Sie giebt und 
zugleich das Bild einer Erpanfton mit 2 Schiebern und getrenntem Steuerfaften, 
nur daß ftatt des Grpanfionsicichers gewöhnlid ein Ventil angebracht wird. 
Durch dad Dampfrobr A Fig. I. tritt der Dampf in die Vorkammer, um fid) durd 
die Deffnung a in die eigentliche Damprfammer zu begeben. Dies geidicht aber 
nur fo lange, als die Dampföffnung nicht durch ein Kegelventil K geichloffen wird. 
It der Schluß erfolgt, jo it die Communication zwiiden Kefiel und Eplinder 
abgejperrt und der im legteren jchon befindliche Dampf muß erpandiren. Der 
innere Schieber S ift ein gewöhnlicher Dampfvertheilungsichieber , der den vollen, 
jo wie den erpandirenden Dampf regelmäßig in die Dampfwege DB, vertheilt und 
durch BE abführt. Das Deffnen und Schließen von a durch das Ventil K geiciebt 
aber auf folgende Weife. An dem Ventil befindet fih eine Zugflange BH, bie 





auf der einen Seite durch eine Stopfbüchfe L dampfdicht hindurchgeht, auf ber 
andern in einen Ring HM (Big. II.) ausläuft, der ſich an eine Feder in Fan- 
ſtemmt. Der Ring umfaßt einen, mit zwei, oben ftarfen, nach unten aber immer 
fhwächer werdenden Längenrippen verfehenen Kegel R, der mittelft der ſtehenden 
Welle CG durch die Mafchine in Rotation erhalten wird. Bei M befindet fid 
eine Rolle, weldhe den ErpanjionsconusR fortwährend berührt. Die Feder 
F jchiebt den Ring in der Richtung MH und ftrebt folglih, den Dampfmeg a 
durch K zu Schließen. Dies gefhicht auch jo lange, bis nicht eine der 2 Rippen 
rr, des Gonus, an die Rolle bei M anftößt, woburd der Ming HM gegen bie 
Feder F gedrüct und das Ventil K gehoben wird, alſo Dampfiuflug in den GW 
linder ftattfindet. Nun macht die Spindel CG, alfo auch der Conus R, mit der 
Kurbelwelle der Dampfinafchirte gleichviel Umdrehungen. Mithin wird für jeden 
Kolbenhub einmal frifcher Dampf zugelaffen und fodann abgefperrt. Der ſchwächere 
Theil des Bonus R mit dem ſchmaleren Rippentheil befindet fih unten, ber 
dickere Theil mit ſtark zunehmender Rippenbreite am oberen Theil. Der Conus 
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it auf der Spindel verſchiebbar, folglich kann man bald den ſchwächeren, bald den 
Rärferen Rippentbeil in die Ebene des Ringes bringen. Geſchieht das erftere, 
o öffner fih das Ventil K nur fehr kurze Zeit, der Erpanflonsgrad im Ghlinder 
it aljo vermehrt. Hebt man den Gonus noch höher, fo trifft der Ring auf Feine 
Rippe mehr, Das Ventil K bleibt geichloffen und die Maichine ſteht. Schiebt man 
umgekehrt den Bonus tiefer, jo trifft der Ming auf immer breitere Stellen der 
Rippen rr,, die Zeitdauer der Oeffnung des Ventiles K wird immer vergrößert, 
sid man bei der tiefften Stellung des Conus auf eine Peripherie trifft, in welder 
der Conus ganz in die Nippenftärfe übergebt, d. b. e8 findet feine Erpanfton mehr 
ftatt, Das Heben und Senken des Gonus geſchieht durcd die Maſchine felbft, wie 
wir ſogleich betrachten werden. Man ficht, daß das Princip des Erpanſtonsconus 
aus dem des Grpanfiondercentrie (Rigur S. 354) hervorgegangen ifl. Der 
Gonus ift nichts Anderes ald eine Reihe von übereinanderliegenden Erpanflond- 
iheiben mit 2, flatt 4 Stufen oder Anichlägen und mit abnehmenden Durch— 
meffern. Die verfchiedenen Querſchnittsformen find durch ftetige Flächen verbun- 
den, wodurd die Rippen r und r, gebildet werten. 


Die weientliche Einrichtung einer Hochdruckmaſchine mitvariabler 
Grpanfion bon Meher zeigt umftebende perſpektiviſche Anficht *). A ift der Dampf: 
slinder, B die Kolbenitange, C die Schubftange, D die Kurbel, EF die Trieb» 
welle, G das Schwungrad, O das Querſtück mit 2 Gleitrollen, welde zwiſchen 
den Gleiien ee auf und niedergehen und dadurd die Gerabführung bewirken. 
Der Keffeldampf ftrömt durch das Rohr a in den Steuerfaften b, wird dajelbft 
durch den Bertbeilungsichieber, den das Kreisercentric E bewegt, abwechlelnd in 
die Dampfivege bd und bd,, alfo über und unter den Kolben geführt und ber 
zebrauchte Dampf wird durch e abaeleitet. Dieje Theile find diefelben wie bei 
ter Hochdruckmaſchine ohne Erpanſion (Figur ©. 349), außer daß hier nur eine 
Kurbel und eine Sauptwelle angebradt iſt. Die neu binzugefommenen Theile 
Änd die Speifepumpe und der Schwungfugelregulator mit dem 
Erpanfionsconus. Die Speifepumpe muß bei jeder Machine angebradt jein 
und ward in der Figur ©. 349 nur zur Vereinfachung der Zeichnung weggefaflen. 
Sie befteht aus dem Bumpenförper Q, in welchem fich der maſſive Kolben P be— 
wegt und abwechielnd ſaugt und drüdt. Die Bewegung gefchieht durch ein 
Rreiercentrie F vermittelft der Ercentricftange FN. Der Erpanfionsapparat 
beiteht, wie wir ſoeben angegeben haben, aus dem Grpanftonsventil im Innern 
son b, der Zugftange bh, dem Ring hf (mit der Feder in F) und dem Erpanftond- 
önus r, der auf der Spindel L verichiebbar ift, welche durd zwei Winfelräder 
HK in Umdrehung geiegt wird. Auf der Spindel KL figt aber gleichzeitig der 
Shwungfugelregulator mit feinen Kugeln MM, weldie an 2 Stangen Mi 
aufs und niederichwingen, die in i ein Charnier haben. Wächſt die Geſchwindigkeit 
der Maſchine, jo dreht fib aud die Spindel KL jchneller und die Kugeln MM 
werden durch Die Gentrifugalfraft auseinander und aufwärts geichleudert. Nimmt 
die Geſchwindigkeit ab, jo fallen die Kugeln zufammen und bewegen fid zugleich 
"wärtd. Diefe aufs und niedergehende Bewegung wird durch 2 andere Stangen 
Mk, welche in M und k Gharniere haben und durch eine, im Innern der Spindel 
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et nf j 





L verborgene Zuaftange, auf den Gonus übertragen, der durch cin Gegengewicht 
unterhalb g fo balaneirt ift, daß feine Hebung und Senkung ohne Kraftaufwand 
erfolgt. Die Schwungkugeln bewirken folglich durch ihre Senfung, bei zu lang. 
famem Gang der Majchine, ein Bermindern des Erpanſionsgrades, alſo flärferen 
Dampfzufluß, folglich jchnelleren Gang der Majchine. Das Auseinandergeben der 
Kugeln bei zu fchneller Rotation bewirkt dagegen Verftärfung des Erpanfiont 
grades, aljo geringeren Dampfdruck, oder jelbft vollfommenen Dampfabſchluß bei 
ertremer Geſchwindigkeit der Maſchine *). 


$. 34. Das Princip der Erpanſionsmaſchinen, fobald fie mit 2 Cylindern 
arbeiten, ift ſchon früher ($. 16 und 17) entwidelt worden. Sie find fıll 





) 88 iſt uns leider nicht vergönnt, auf die Theorie des Centrifugalregu— 
fators, fo wie der Kurbel und bes Schwungrades — welde 3 Mafchinenelemente 
hauptfächlich den gleichmäßigen Gang der Dampfmaschine zu bewirken haben — bier eingw 
gehen, da dieſe Betrachtungen außerhalb der Grenzen eines phyſikaliſchen Lericons lie 
Wir müflen uns daher mit diefen allgemeinen Andeutungen begnügen und auf technolegiice 
Wörterbücher verweifen. Anm, d. Berf. 
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immer Mitteldrudmafhinen und mit einem Gondenjator. verſehen. Die 
Woolf'ſche Maſchine ift die befanntefte. Redtenbacher *) giebt für die 
Dampfipannung im Fleinen Eylinder den Mittelwerth von 18000 Klgr. per Qua— 
dratmeter, d. h. von 13/, Atmojphäre, und nimmt an, daß der größere Erpan- 
fionscplinder Afaches Volumen hat, daß folglich die Machine mit Afacher Erpan- 
fion arbeite, Andere Majhinen, nach demjelben Prineip, wie 3. B. die von 
Frimot und Edwards arbeiten mit höherer Spannung von 3 bi 4 Atmo— 
ſpharen. Die Steuerung der W oo Lf’ ſchen Maſchine ift gewöhnlich eine combinirte 
Schieber» und Ventilftenerung ; die Uebertragung der Bewegung geſchieht nicht 
direct vom der Kolbenftange auf die Kurbel, ſondern durch einen Balancier. Die 
Kolbenftangen Glinder jind in der Regel an einem Balancier und zwar die 
des fleineren innen und die des größeren außen angefchloflen. Wir werden die 
Ven rung, die Balancierbewegung mit Geradführung und den Gondenjator 
erei Maſchinen wiederfinden, und müjlen uns bier begnügen, nur 
Repräfentan der Maſchinen mit 2 Cylindern zu beſchreiben. Wir wählen 
dazu die neue Äntereffante Mafchine von Sims **). Umftchende Figur ***) 









jeigt den der as —— Mafchinentheile in perfpeetivifcher Ans 
ſicht. Der x ift im Bußgeftell verborgen, die Maſchine ift eine 
Mi mit liegendem Gylinder. Denkt man ſich den Fleineren Eylin- 
der hinweg, jo giebt fie das Bild einer Hochdruckmaſchine mit liegendem Cylinder. 


AB und BE find 2, mit ihren Endflächen zuſammenſtoßende, communicirende Cy— 
linder von verjhiedenem Durchmeſſer. Auf derfelben Kolbenftange DF figen beide 
Kolben D und E. Der Eleinere Kolben E wird durdy den, aus dem Keflel ein- 
frömenden Volldampf von hoher Spannung abwärts gedrüdt. Die Steuerung 
gihieht durch den gewöhnlichen Schieber S in den Steuerfaften G, welcher den 
Dampf durch den Canal abe oberhalb E einftrömen läßt. Sobald beide Kolben 
nabezu ihren tiefften Stand erreicht haben, ftellt fih der Schieber, wie in ber 
Figur, jo daß die Dampfeanäle abe und de communiciren. Der eben gebrauchte 


Kr he nunmehr nadı dem großen Gylinder AB unter den Kolben 
£ beide Kolben aufwärts, mit einem Ueberdruck, welcher der 


t de Q lächen des großen und Eleinen Kolbens gleich ift. Der 
m Dampfkolben bleibt vom Dampfe frei, ſieht aber durch 
—— K in Verbindung. Es findet daher auf beide 
x Gegendruck Rate, welchet dem Niedergang der Kolben in 
lich, dem Aufgang in der Richtung DE aber um ebenfo 

A Bu mpf firömt, nachdem der Kolben D 
den Canal L und das Dampfrobhr N in 
unpfoentil im Bentilfig M gehoben wird. Das 
8 Bentiles, jo wie die Stellung des Schie— 
Z und die Ercentrieftange UV, welde einer 
Er f die Steuerftange 0, anderfeits den Winfel- 
—* nge P hin= und berbeiwegt. Die Uebertragung 
Reef icht, wie früher, durch die Schubftange X auf 
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9 Befaltate 8. 271. ©. 226. 
*) Mechanic’s Journal 1849. Juli p. 50 und Gentralblatt 1851. 1. Heft. 
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die Kurbel W und von da auf die Welle Z mit dem Schwungrad Y, weldes bie 
bin» und hergehende Bewegung der Kolbenftange CF in eine möglicht gleichmäßig 
rotirende der Welle verwandelt. 
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4. 35. Wir gelangen in unſerer Betrachtung zu den, ſchon mehrfach erwähn- 
tn Gornwallmajdhinen mit Erpanfion und Eondenfation, melde 
imobleinfah wirfend ald doppelt wirfend fein können. Das Princip 
derielben, fofern fie einfach wirfend find, haben wir bereit in 6. 11 kennen lernen. 
Die Steuerung bei allen diefen Maſchinen ift aber Feine Scyieberfteuerung, fon- 
den Bentilfteuerung; bie Uebertragung der Bewegung geſchieht mittelft 
Balancier und bleibt in den meiften Bällen eine geradlinig auf» und nieder- 
gebende, jobald die Mafchinen zum Waflerheben beftimmt find. Beiftehende Bigur 
giebt die Gefammtanficht einer einfach wirkenden Cornwallmaſchine *), von 
welder fi die doppelt wirkende nur wenig unterfcheidet, A ift der Dampfs 
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eylinder, in welchem ſich der Dampfkolben wie gewöhnlich bewegt; B die Kolben— 
ftange, weldye durch eine eigenthümliche Geradführung (das Parallelogramım) 
mit dem einen Ende C des Balancierd CDE verbunden ift. Der auf- und abftei- 
gende Kolben ertheilt dem Balancier eine hin» und berichwingende Bewegung um 
die Are D, welche dem Pumpengeſtänge F am andern Ende E des Balanciers 
wiederum eine geradlinig bin» und bergebende Bewegung ertheilt. Das Geftänge 
F mündet unmittelbar in den Schacht und feßt die dort befindlichen Pumpen in 
Bewegung. Der Dampf im Eylinder A hat nur das Pumpengeftänge zu beben, 
alfo den Dampffolben niederwärts zu drüden, während das bedeutende Gewicht 
des Geſtaͤnges die abfleigende Bewegung deffelben und das Heben des Kolbens 
bewirkt. 

Die Anwendung der Erpanfton hat bei diefen Mafchinen nicht allein den 
Zwed der vollfommenften Dampf-Ausnutzung, alfo Kohlenerſparniß, fondern trägt 
auch weientlid zu dem gleichmäßigen Gang der Mafchinen bei. Der zu überwin- 
dende Widerftand wirft auf die Machine mit conftanter Intenfität während bes 
ganzen Niederganges des Dampffolbend. Wenn nun in gleider Weiſe aud der 
Dampf mit vollem Drud wirkte, bis der Kolben im tiefiten Punkte angekommen 
wäre, jo würde auch der wirfjame Drusd ein conftanter fein. Diefer Drud muß 
aber beim Beginn der Bewegung größer fein, als der Widerftand, damit über- 
haupt eine Bewegung erfolgen fann. Wäre Diefer Ueberdrud alfo conftant, io 
müßte nothwendig eine gleihmäßig beſchleunigte Bewegung eintreten. Bei den 
rotirenden Maſchinen werden dieſe Differenzen durch das Schwungrad ausgegliden 
— bei den Pumpmaſchinen aber, welche feine Schwungmafle haben, würde dad 
mit befchleunigter Bewegung auffteigende Geftänge jedesmal einen Stoß des Dampf 
und Pumpenfolbend gegen ihre Eylinder, jo wie heftige Stöße des Waſſers gegen die 
Ventile und Nöhrenwäande bewirken. Died vermeidet man durch Anwendung der 
Grpanfion. Im Anfang läßt man den Dampf mit Volldruck wirfen und gewinnt 
dadurd) einen hinlänglichen Ueberdrud, um dem Kolben die gehörige Geſchwindig— 
feit zu ertbeilen. Darauf wird der Dampf abgefhloffen. Je weiter der Kolben 
fih num bewegt, defto mehr erpandirt der Dampf, defto geringer wird folglich der 
Ueberdrud , deſſen Intenjität zufeßt unter die Intenfität des Widerftandes herab 
finft. Die Kolbenbewegung wird in eben dem Maße an Beichleunigung abnehmen, 
ald der MWiderfland überwiegt, und ſchließlich wird der Kolben ohne Stoß mit 
einer Geichwindigfeit, die beinahe Null ift, am Gylinderboden anfommen. 

Die Maſchine bewegt aber außer dem Pumpengeftänge noch jelbftthätig ver- 
ſchiedene Mechanismen. Die lange Steuerftange (poutrelle) G, welche durch 
einen Gegenlenker mit dem Balancier verbunden iſt, dient dazu, in geeigneten Mo— 
menten die drei, ſchon auß $. 11 bekannten Ventile, das Einlaß-, Auslaß- und 
Gleichgewichtösentil zu bewegen. Das Dampfrohr H vermittelt die Communica 
tion über und unter dem Dampffolben, fobald das Gleichgewichtsventil S geöffnet 
ift. Das Condenſationsrohr IJ verbindet den unteren Theil des Cylinders mit 
dem Gondenfator k, jobald das Auslaßventil T geöffnet wird. Der Condenfator 
fteht in einer Wafleronfterne , welde ihn ſowohl äußerlich abkühlt, als auch das 
Injectionswaſſer (F. 6 und 11) zum Einſpritzen liefert. Leiſt die Luftpumpe 
($. 15), deren Kolben ebenfalld durch den Balancer bewegt wird. Sie fchafft dad 
Injectionswafler und den condenfirten Dampf aus dem Gondenfator, fo wie den 
nicht condenjirten Danıpf und die Gasarten aus dem Rohr J und dem Gonden- 
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ſator, mit jedem Hub des Balanciers weg. Eine zweite, ebenfalls durch den Ba— 
Iancier bewegte Bumpe M, die Speifepumpe jaugt durch dad Mohr N das 
warme Gondenjationdwafler aus der Luftpumpe umd drückt e8 durch das Ventil O 
in den Keflel zurüd. Der Vortheil, welden die Speifung mit warmem Waifer 
bietet, ift bereitd in 6. 20 ©. 298 angedeutet. Die Speifung der Kalt« 
wafjerepfterme, in welcher der Gondenfator fteht, erfolgt durch freien Zufluß 
aus dem Schacht oder durch das große Geſtänge F, weldies eine ganze Reihe von 
Pumpen in Bewegung jet. 


‚ Die Anordnung-der complicirten Steuerung der 3 Ventile bedarf aber noch 
näherer Grflärung. Wir geben daher den Theil H der vorigen Figur in größerem 
Naßſtab jo wie im Grundriß. Qiftzunächit ein Ventilgehäufe, in welchem ein beſon— 
dered Stellventil oder Negulator (soupape moderatrice, jiche $. 29) ſich 
befindet, welcher das Ginftrömen des Dampfes aus dem Keflel in den Eylinder 
abjperrt oder regulirt, je nachdem der zu überwindende Widerftand geringer ober 
größer iſt. Diefed Ventil bleibt unbeweglid während des Ganges der Maſchine. 
Man giebt ihm zuvor eine angemeſſene Stellung, jo daß der Kolben mit Voll— 
dampf weder zu fchnell noch zu langſam jeine niederfteigende Bewegung beginnt, 
Diejed Ventil wird durch die Stange a Fig. I. bewegt, welche durch den «Hebel be, 
der bei c jeinen Drebpunft bat, vermittelft eines zweiten Hebels an derjelben Are c 
gehoben und gejenft wird. An be befindet fich eine Zugitange dd mit Schraube, 
wodurd der Maichinift die Stellung des Ventiles Q reguliren fann, Bei Z jchließt 





ſich das Keffeldampfrohr an den Cylinder am, 
der Dampf tritt alfo von unten nach oben durch 
on den Requlator ein. Er beaicht ſich zunächſt in 
das Ventilgebäufe R, in weldiem das Einlaß— 
ventil, zur Seite des Regulators Fig. II. 
fich befindet, und tritt, fo lange dieſes geöffnet 
ift, in den oberen Theil des Eylinderd durch 
46 * 
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das Rohr a ein. Nachdem der Kolben niederbewegt iſt, begiebt ſich der Dampf 
durch das Rohr y, und durch das Gleichgewichtventil im Bentilgehäufe S in 
das Rohr H und von da in den unteren Theil des Eylinders, während der Kolben 
nad oben feige. Sodann öffnet fh das Auslaßventil in T und läßt den 
erpandirten Dampf durch 4 und J nad dem Eondenfator entweichen. 

Bevor der Kolben feinen Niedergang beginnt, muß das Auslaßventil ſchon 
geöffnet fein, damit in der Zwiſchenzeit, bis das inlafventil ſich öffnet, der 
Dampf unter dem Kolben bereitd zum großen Theil durch den Gondenjator beſei⸗ 
tigt und dadurch ein möglichft geringer Gegendruck auf den Kolben erzielt wird. 
Hat der Kolben einen Theil feined Weges zurüdgelegt, fo ſchließt fih das Ginlaf- 
ventil, damit der Dampf nunmehr durch Erpanflon wirft. Das Auslafventil 
fchließt fich erfi, wenn der Kolben feinen tiefften Stand erreicht hat. Sodann 
Öffnet ſich das Gleichgewichtöventil, der Kolben fleigt empor und die Machine 
fhließt dieſes Ventil erfl, wenn der Kolben oben anhalten fol. Darauf beginnt” 
das Spiel von Neuem. Man könnte die Dispofition fo treffen, daß die Maſchine 
dad Einlaf- und Auslafventil zu gleicher Zeit öffnete, während das Gleichgewichtt⸗ 
ventil ſich fhlöffe, d. h. im Moment, wo der Kolben am Ende feines auffteigenten 
Kurfes angefommen if, Dadurch wäre der Kolben genöthigt, fogleich wieder 
niederzufteigen (wie bei den doppelt wirkenden Maſchinen) und die Mafchine würde 
eontinuirlic arbeiten. Statt deffen fucht man aber einen intermittirenden Gang 
zu bewirken, d. h. man läßt die Mafchine nad) jedem Doppelfpiel einige Zeit in 
MRuhe. Dies liegt in der Natur der befonderen Arbeit des Waflerförderns, melde 
diefe Mafhinen zu verrichten haben. Die Schadhtpumpen, welche durch das Ge— 
ftänge F bewegt werden, heben dad Grubenwaſſer aus Eyiternen, in welche daſſelbe 
nur langfam aus den Spalten und unterirdifhen Gallerien zufammenfließt. Die 
Schachtpumpen können folglich nicht continuirlid arbeiten, und die Anzahl der 
Kolbenzüge der Dampfmafchine per Stunde richtet ſich nad dem größeren oder ge 
singeren Zufammenfluß des Grubenwaſſers. 

Um dieſe intermittirende Bewegung der Mafchine zu bewirken, läßt man das 
Einlaß- und Auslaßventil nicht durch die Maſchine felbft, fondern durd einen bes 
fonderen Apparat bewegen, den man Kataract nennt und-beflen Gonftruction 
man unter P in den Figuren ©. 361 und 363, II. angedeutet findet. Der weient- 
lichſte Theil ift eine Wafferpumpe e, welche in einer Cyhſterne flieht. Die Pum- 
penftange hängt an einem Hebel, an deffen Drehungsare f nod) ein zweiter Hebel 
8 befeftigt if. Wenn der Dampflolben feinen tiefften Stand beinahe erreicht bat, 
fhlägt die Hauptfteuerftange G mittelft eines Anſchlages an den Hebel g, drüdt 
ihn nieder und hebt dadurch den Kolben der Pumpe e, der durch ein Bentil, bad 
fih am Boden der Pumpe befindet, Waffer aus der Eofterne in den Pumpenkörper 
faugt. Steigt nunmehr der Dampffolben aufwärts, jo wird der Hebel g wieder 
frei, und der Pumpenkolben in e ftrebt, theils durch fein eigenes Gewicht, theild 
mit Hülfe des Gegengewichtes i, ſich niederzubewegen. Dadurd wird aber dad 
Saugventil gefchloffen und das im Pumpenförper nun eingefchloffene Waſſer kann 
nicht anders entweichen, als durd eine Fleine Definung, welde mit einem Habne 
beliebig verengert oder erweitert werben Fann. Diefer Ausflug geſchieht fehr lang» 
fam und der Kolben bewegt fih, dur den Widerſtand des Waſſers gehindert, 
ebenfo langſam nieder. Durch die Stellung des Hahned hat man dieſe Bewegung 
ganz in feiner Gewalt, Der Hebel g hebt ſich ebenſo langjam und man richtet «4 
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jo ein, daß derſelbe, wenn er in gewifler Höhe angelangt ift, zuerft das Auslap- 
sentil und fodann das Einlaßventil öffnet. Am Hebel g ift nämlich eine Stange 
befeftigt, welche in der Big. 1. durch die Steuerftange G verdedt iſt. Sobald diefe 
Stange durch den Hebel g auf eine beftimmte Höhe gehoben ift, trifft ein Vor—⸗ 
fprung derfelben an den Kleinen Hebel k und nimmt ihn mit aufwärts. Daburd 
wird ein Hebelwerf ausgelöft, welches um die Are m drehbar if. Die Zugftangel, 
die an ihrem Ende ein Gegengewicht trägt, fucht nämlich fortwährend die Are m zu 
treben, indem fie einen kleinen Hebel niederzieht. Die Are wird aber in ihrer 
Stellung durch einen Zahn feftgebalten, der in einen andern Zahn eingreift, wel- 
der am Hebel k befeftigt ift. Sobald der Hebel k gehoben iſt, wird der Zahn an 
der Are m audgelöft und dieſe dreht ih, indem fie dem Zug der Stange I folgt. 
Dadurch hebt fidh der Griff n, eine Zugftange op wird gleichzeitig nad) rechts ge+ 
jogen, ebenfo der vertikale Arm pq des Winfelbebeld pqr, der horizontale Arm 
qr folglich nach oben, und diefer hebt vermittelt der Ventilftange s das Aus« 
laßventil T. 

Nahdem das Auslafventil geöffnet ift, führt die Schubftange, die mit dem 
Hebel g des Kataraftes verbunden ift, fort, nach aufwärts zu feigen und trifft Dabei 
aufden Hebel i Fig. 1. Diefer Hebel verrichtet diefelbe Bunction ded Auslöfens für das 
Ginfaßventil, weldye der Hebel k für das Auslaßventil verfah. Sobald ı gehoben 
if, öffnet fih das Einlaßventil R durdy ein ähnliches Hebelwerk HE vermöge eines 
Gegengewichts am der Zugftange u,, welches gleichzeitig den Griff u hebt. Nun— 
mehr beginnt der Dampffolben erft niederzufteigen und mit ihm bewegt ſich die 
Steuerftange G niederwärts. Gin langer Anfchlag x trifft zumähft an den Griff 
u, jäließt alfo wieder das Ginlafventil und zwingt dadurd den Dampf, zu 
erpandiren. Iſt der Kolben am Gylinderboden angekommen, fo jchließt der An— 
ſhlag y, indem er an den Griff n flößt, auch das Auslafventil. Zu derſelben 
Zeit ergreift auch G den Hebel g des Kataraktes, drückt ihn nieder und zieht das 
durch auch Die Hebel k und t in ihre vorige Stellung zurüd, um fie zu einer neuen 
Auslöfung durch das Steigen ded Kataraktes fähig zu machen. In dem Moment, 
wo der Griff m durch den Anſchlag y in feine Horizontalftellung zurüdgedrüct wird, 
haft die Are m, indem-fie nach rechts gedreht wird, ein Gegengewicht aus, wel 
bed den Griff v auf ähnliche Weife durch Hebelwerk nach unten zieht und dadurch 
das Gleichgewichtsventil S öffne, Nunmehr kann der Kolben fid nad) oben be— 
wegen, die Steuerftange G jleigt mit empor, hebt den Griff v, jtellt ihn wieder 
in feine Sorigontalftellung und fchließt fomit das Gleichgewichtsventil, jobald der 
Kolben am Cylinderdeckel angekommen if. Die Maichine fteht nun vollfommen 
fil, während der Kataraft fortwirkt, bis nad) einiger Zeit der Hebel g deſſelben 
aufs neue jo weit gehoben ift, daß das Spiel der Mafchine wiederum begin- 
nen kann. 

Diefe complieirte Steuerung ift nur deshalb nöthig, weil das Deffnen und 
Scließen der 3 Ventile in 6 verichiedenen Tempos erfolgen fol. Diefe Com— 
plication ift ein Nachteil, aber auch ein Vorzug der Cornwallmaſchinen, denn fle 
bietet den Vorteil, den Gang willkürlich reguliren zu können. Die Regulirung 
der Anfangsgeichwindigfeit des Kolbens erreicht man durd Stellung des Regulator- 
dentiles Q. Die Regulirung der Länge des Kolbenweges und der Stärfe der Erpan- 
fon erzielt man durch Verftellung der Anfchläge oder Knaggenx,yam Steuer- 
baumG. Die Regulirung der Pauſe zwifchen den einzelnen Kolbenſpielen erreicht 
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man durd Stellung des Ausflußhahnes am Kataraft. Die Eonftruction des Ra 
taraftes fowohl, ald der Ventilfteuerung,, welde immer eine Hebelfteuerung 
ift, kann übrigens ſehr verichieden fein. Das Charakteriſtiſche der Hebelfteuerung 
ift aber immer die Sperrflinfe mit Gegengewicht. Bei einfadhwirkenten 
Mafchinen, jo wie überhaupt bei allen, an welden Feine Rotation vorfonmt, läßt 
fi feine andere Steuerungsart anbringen. Sie bietet überdied den Vortheil 
eines faft momentanen Deffnend und Schließens der Ventile. Das Schliepen ge: 
ſchieht durd die Machine jelbft, das Oeffnen durch niederfallende Gewichte. 

Für Doppelt wirfende Gornwallmaidinen ift die Steuerung 
nicht minder complicirtt. Man hat dann gewöhnlicd A Ventile, 2 zum Ginlaflen, 
2 zum Auslaffen des Dampfes, während das Gleichgewichtsventil wegfällt. Durd 
früberes oder fpäteres Schließen der 2 Ginlapventile, mittel verftellbarer Knaggen, 
bewirft man die verichiedenen Erpanflonsgrade *). Die Gonftruction der Ventile 
felbft verdient noch beiondere Erwähnung. Es find Doppelventile oder 
Kronenventile, welche ſchon bei Gelegenheit der Dampfventile auf dem Keſſtl 
($. 29) erwähnt wurden. Gin gutes Ventil muß die doppelte Eigenschaft haben, 
fi) ohne Kraftaufwand öffnen und ſchließen zu laflen und dabei dem Dampfe einen 
ungebinderten Durchgang bei geringer Erhebung des Ventiles zu geftatten. Diele, 
ſich anfcheinend widerfprechenden Bedingungen find durch die Doppelventile erfüllt. 
aa, und bb, find die 2 Ventilfige, der obere aus einem mafftven Teller, der untere 

N M aus einem Ring 
" " beftehend , beite 
durch radiale Flů⸗ 
gel CC verbunden. 
Auf diefem feſten 
Gebäufe ruht die 
bewegliche Glode 
DD, welde auf 
den Ventilfit a, 
nach innen, auf 
den Sik bb, nadı 
außen luftdicht aufgefchliffen ift. Beim Auf 
. figen der Glode auf den Ventilfigen ift die 
Communication von A und B unterbroden, 
der von A kommende Dampf drüdt aber die 
Pentilglode ebenjo ſtark von unten, wie 
von oben, weil diefelbe, vermöge ihrer 
chlindriſchen Form, nach beiden Richtungen 
gleiche Flächen darbietet. Das Ventil wird aljo mit geringem Kraftaufwand 
durch die Ventilftange E gehoben werden können, worauf der Dampf durd 
die 2 ringförmigen Räume, welche durch Pfeile angedeutet find, nad B drin 
gen kann. 
Die Bedienung der Cornwallmafchinen erfordert große Aufmerkſamkeit, Um— 





*) Die Abbildung einer Steuerung für eine doppeltwirfende Cornwallmaſchine giebt 
u. A. Weißbach in feiner Mechanik Bd. 11. $. 340, auf welche wir hier verweiſen munen, 
da der Raum uns nicht geftattet näher darauf einzugehen. 
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iht und beftändige Ueberwachung, namentlich des Katarafted. Durch vielfacdhe 
Erfahrungen ift das Syſtem diefer Mafchinen aber jo ausgebildet worden, daß bie 
Nachtheile des Syſtems überwunden find und die Cornwallmaſchinen in Hinſicht 
auf ihre Ausführung, Bedienung und Leiftung den erften Rang tinnehmen. Das 
Keptere geht ſchon aus den Werthen der Tabelle X. $. 24 hervor, weldye aus den 
monatlihen Berichten entnommen find, die über die Xeiflungen dieſer Maſchinen 
veröffentlicht wurden, wobei die Rivalität der Erbauer und Befiger der verſchie— 
denen Maſchinen die Veranlaffung wurde, Alles anzuwenden, um den Nußeffect 
zu ſteigen. Der Auf der Cornwallmaſchinen gründet ſich nicht nur auf die Voll- 
fommenbeit der Maſchine, Kefjelanlage und Feuerung, fondern aud auf bie 
jergfältige Vermeidung der Dampf- und Wärmeverlufte in allen Theilen der Ma— 
(ine, wovon im Gap. VI. die Rede fein wird. Aus diefen Gründen bilden dieſe 
Rıihinen ein, in ſich abgeſchloſſenes Muſterſyſtem, mit weldhem kein anderes, außer 
dem der Locomotivmaſchinen, in Hinfiht auf Durchbildung und Raffinirung verglichen 
werden Fann. Es eriftiren befondere Werke über diefen Gegenftand, nament— 
ih 2 Abhandlungen von Widfteed „on the Cornish Engines‘‘ (Xondon, 
3. Beale), im Auszug in Morin „Lecons de mécan. prat. II.“ und Tredgold 
„on Ihe steam engine“, appendix G. 


$. 36. Die Niederdruckmaſchine von Watt ift eine ber älteften, 
aber auägebildetften Maſchinen, welche und Gelegenheit geben wird, noch verichie- 
dene, auch bei anderen Mafchinen angewendete Mechanismen kennen zu lernen. 
Die Watt' ſche Maſchine foll und als Mufter der rotirenden doppelt wirfenden 
Dampfmajchinen mit 1 Cylinder, Balancier und Gondenjator dienen. Die Anord« 
nung der Bewegungsmechanismen erficht man aus beiftehender Bigur I., welde 
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eine Totalanficht der Maſchine giebt. Die Einrihtung der einzelnen Theile ergiebt 
fih aus der Durchſchnittsanſicht Fig. 11. *). Der Bewegungsmedanismus befteht aus 
folgenden Theilen: A ift der Dampfcylinder, B der Kolben mit der Kolbenftange C, 
weldye mit dem Balancier DEF durd eine Geradführung verbunden ift, die man 
das Watt' ſche Parallelogramm nennt. G ift eine Schubftange, weldye, mit dem 
Ende F ded Balancierd verbunden, auf die Kurbel H wirft und vermittelft derſel— 
ben die Hauptwelle K mit dem Scwungrad L in Rotation verfegt. Don der 
Hauptwelle aus wird die Steuerung b durd ein Ercentric ts und den Winfelhebel 
w regiert. (Siehe Fig. 11.S. 351.) Am Balancier befinden fih noch 3 Schub: 
flangen iqm, weldye die zur Gondenfation nöthigen Pumpen in Bewegung jegen. 
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*) Nach Delaunay mecanique vervollſtaͤndigt und ausgeführt. 
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Die Schubftange i, welche den Kolben der Luftpumpe bewegt, ift am Parallelo= 
gramm angehängt und wird vollfommen gerade auf und nieder geführt. 


Der Danıpf tritt bei a aus dem Keffel in den Steuerfaften ein und wird 
dur eine beiondere Art von Steuerung, die wir fogleih näher betrachten werden, 
in dem Cylinder vertheilt. Gr tritt bald über, bald unter den Kolben, wirft mit 
Volltruf obne Expanſion und entweidht jodann bei e in das Abgangsrohr d, wel= 
des unmittelbar in den Condenjator e führt. Das Injecetiongrobr f 
iprigt aus einer großen, allgemeinen Kaltwaſſereyſterne UV fortwährend 
kaltes Waffer in den Gondenfator ein. Die Menge des Gondenjationswaflers 
wird durch den Injectiondhahn g geregelt. Die Gondenfation ift eine dop— 
pelte, eine innere dur „Abſchrecken“ Des Dampfes und eine äußere durd 
Abfüblen des Gondenfators, welder in die Kaltwaſſercyſterne unmittelbar eingejegt 
it. Das condenfirte Waffer, welches eine Temperatur von 400 bis 500 hat, 
wird aus dem Gondenjator durch Die Luftpumpe h berausgefchafft. (Siehe $. 15.) 
Ter Kolben h ift durchbohrt und die Deffnungen werden durch 2 Ventile ii ges 
ſchloſſen. Das Verbindungsrohr zwifchen Gondenfator und Luftpumpe ift eben= 
fall& mit einem Klappenventil k verjeben. Mit Hülfe diefer Ventile faugt der 
Kolben h das Waffer durch k aus dem Gontenfator, drüdt es jodann über die 
Ventile i und hebt e8 in die Warmwaiferchfterne |, worin dem Waſſer der 
Rüchveg nad der Luftpumpe dur ein Klappenventil verſchloſſen iſt. Won biers 
aus wird das warme Waffer durch die Speifepumpe oder Keffelpumpe m direct 
in den Keflel zurückgebracht, das überflüfftge Waſſer fließt durch ein Rohr ab. 
(Siebe $. 29.) Die Pumpe m faugt dur das Rohr nm das Waffer an ſich und 
drückt es durch das Rohr p nad dem Kefjel. Zwei Ventile o verjchlichen ihm 
den Rückweg. Ginedritte Pumpe q, die Kaltwaiferpumpe, verlorgt Die 
Coſterne UV mit Waffer. Sie ift nur dann nöthig, wenn fein freier Wafferzus 
Auß ftattfindet, für den man gewöhnlich ſorgt. Das nicht gebrauchte Waſſer, das 
ſich auch langſam erwärmt, wird durch freien Abfluß bejeitigt. Diefer ganze 
Apparat befindet fi im Bußgeftell der Machine verborgen, doch muß man leicht 
zu ihm gelangen und namentlich den Injectionshahn g von oben regieren können. 


Bevor die Maſchine in Gang geſetzt oder „angelaſſen“ it, befindet ſich in 
allen: Theilen, und namentlich im Dampfeslinder und Gondenfator Luft, Die zuerft 
bejeitigt werden muß. Der Gondenfator ift zu Dem Zwed mit dem Dampfkeſſel 
durch ein bejonderes Rohr Direct zu verbinden, Bor dem Anlaffen der Maſchine 
ma n Kejjeldampf von ziemlich hoher Spannung in Den Gondenfator ftrömen. 
Dampf treibt die Luft vor ſich ber, tritt durch Die Ventile ‘k und i nad 1 
Bon da in Die freie Luft. Der obere Verſchluß der Warmwaſſercyſterne 
dur Dedel ift unnötbig. Nur der Gondenjator und die Yuftpumpe müſſen 
luftdicht geichloffen fein. Schließt man nunmehr das Dampfrohr am Keffel und 
öffnet den Injectionsbabn g, jo condenfirt fich der ausgeftrömte Dampf und ftellt 
im Condenſator und in der Luftpumpe einen beinahe luftleeren Raum ber. Die 
2uft im Eylinder wird am einfachiten Dadurch auögetrieben, daß man die Schmier— 
hähne v (weldye oben und unten am Cylinder angebracht find, um Del auf den 
Kolben zu bringen und das überflürfige Oel, fo wie Gondenintionswaffer aus dem 
Gulinder abzuführen) bei den erften Kolbenipielen öffnet und durch Ddiefelben 
Tampf und Luft ausblafen läßt. Bei den Dampficiffen beobachtet man dieſes 
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Verfahren beim Anlaffen der Mafchine am beften. Diefe müflen, un ein Vacuum 
zu erzeugen, erft einige Räderſchläge thun, bevor fie mit Kraft vorwärts arbeiten 
können. 


Die Regulirung des Dampfeintrittes geſchieht, wenn die Maſchine erſt im 
Gange iſt, durch einen Kugelregulator y, den wir bereits in F. 33 kennen gelernt 
haben, nur daß bier kein Erpanfionsventil, jondern eine einfahe Droſſel— 
flappe u regulirt wird, welche das Dampfrohr a mehr oder weniger verengt oder 
erweitert. Der Regulator figt auf der Spindel y feft, welche durch Winkelräder 
und eine Schnure x von der Kauptwelle K in Umdrehung verjegt wird. Bei nor: 
malem Gang der Maſchine jhwingen Die Kugeln in gewiffer Entfernung von ein: 
ander. Verlangſamt fi der Gang, jo fallen die Kugeln zuſammen, wirken auf 
den Winfelhebel z und diejer durch eine Zugftange auf die Droffelklappe u, 
wodurd dieſe weiter geöffnet, im entgegengejegten Falle mehr gejchloffen wird. 


Die Steuerung der Maſchine geſchieht hier durd einen Nöhrenfcieber, 
der bei großen Eylindern vor dem Kaftenjchieber den Vorzug hat, daß der Dampf 
und Wärmeverluft bei ihm geringer ift, weil die Dampfcanäle jehr kurz werden. 
ch ift die innere Weite des eigentlihen Schieber mit den Kappen b und e. Auf 
tem Rücken des Schiebers figt noch eine, an beiden Enden offene Röhre fg mit 
balbfreisförmigem Querſchnitt, welde fid bei f und g am die ebenfalld runde 
Dampflanımer ftemmt und dieſe dampfdicht abjchlieft. Innerhalb des abgegrenz 
ten Raumes fg kann aber der von a kommende Dampf um das Rohr herum in 
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den Raum be gelangen. Je nach der Stellung I oder II des Schiebers kann der 
Dampf durch die Dampfwege d und e unter oder über den Kolben treten. Beim 
Aufgang des Kolbens (1) ſtrömt der benugte Dampf bei e aus, durch das offene 
Rohr fg hindurch und bei h in den Gondenjator. Beim Niedergange (II) des 
Kolbens nimmt der abgehende Dampf den Weg dh. — Außer den 2 Hauptfteue- 
rungsarten durd Schieber und Ventile, kann man nod) andere mit Kolben, 
Klappen oder mehrfach Durhbohrten Hähnen anwenden. Dieje Steuerungen find 
aber theild veraltet, theils nur in jpeciellen Fällen brauchbar. Gin Beifpiel einer 
ſehr einfachen Klappenfteuerung,, Die auch durch einen doppelt durchbohrten Hahn 
sie werden kann, haben wir in $. 9 bei der Leupold'ſchen Maſchine kennen 
ernen. 


Wir Fönnen nicht in die weiteren Details der Mafchinen eingehen und müſſen 
und begnügen, nur 2 Haupttheile, den Dampffolben und tie Geradfüh- 
tung no furz zuerwähnen. Die in Fig. 11. S. 368 abgebildeten Kolben B u. h find 
mit Sanfliderung, d.h. der maſſive Kolbenförper ift mit Hanfzöpfen ume 
widelt, die durch Dedel und Echrauben feft zufanmengepregt werden und ſich 
dicht an die Gylinderwand anlegen. Bei Hochdruckmaſchinen läßt ſich die Hanf— 
liderung aber nicht anwenden, fie nußt fich ſchnell ab, hält nicht lange dicht und 
verurfacht viel Reibung. Dan hat daher für die Dampffolben durdgängig Me = 
tallliderung eingeführt, während für die Luftpumpenkolben die Hanfliderung 
beibehalten ift. Ein Metallfolben beftcht im Wejentlihen aus genau cylindriſch 
abgedrehten Metallringen ab, welche über den maſſiven Kolbenkörper C geſchoben, 
von oben durch den Deckel d mit Schrauben in ihrer Lage feitgehalten und nad 
außen, gegen den Gylinder, durch Federn f gedrüct werden. Dieſes Grund» 
princip fann auf die mannigfaltigfte Art verändert werden. Die Metallringe 
a und b Fönnen aus dem Ganzen beftehen, nur an 
einer Seite aufgeichnitten jein und durch ihre eigene 
Sederfraft mit Keilen, die in den Ginfchnitt einges 
trieben find, an die Cylinderwand gepreft werden. 
Oder die Ringe find, wie in der Figur, aus A 
ftarfen Segmenten zuiammengejeßt, welche durch 
4 Fleinere Segmente mittelft Federn nad außen ge— 
ſchoben werden u. ſ. f. Ein vollfommen dichter 
Dampficluß wird aber nicht erreicht werden, wenn 
man die Kolbenreibung nicht übermäßig erböhen 
will, Dieſe wächſt proportional mit der Höhe 
der Liderung, während der dampfdichte Verfchluß 
gleichfalld direct mit der Höhe wählt. Man muß 
ihon wegen der geraden Führung des Kolbens ein 
gewiſſes Verhältniß zwifchen der Liderungshöhe und 
Eylinderweite fefthalten. Tredgold ſucht theores 
tiich zu beweifen, daß dieſes Verhältnig dem Rei— 
bungscoefficienten gleih jein müffe.. Wir kommen in Gap. VI. nod einmal 
darauf zurüd. 

Gin weſentlicher Beftandtheil an allen Balanciermaihinen überhaupt 
ift enblih no die Geradführung. Der Balancier bejchreibt einen Kreid« 
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bogen um feine Are, während die Kolbenſtange in gerader Linie aufſteigen joll. 
Man bedarf aljo eined Zwiſchengliedes zur Ausgleihung der Differenzen bei der 
Bewegung. Die einfachite und rohefte Art haben wir bei Newcomen's Mu: 
jdine in $. 6 Eennen lernen. Die gebräuchlichſte Geradführung ift das von 
Watt erfundene Paralle— 
logramm. Drei lieder dei: 
ielben AB, CD u. BD, welche 
doppelt, zu beiden Seiten des 
Balanciers angebracdt find, bil- 
den mit dieſem ein Parallele: 
gramm, das in den Zapfen A, 
B, D und C dyarnirt und daber 
die Page feiner Seitenpaare 
gegen einander ändern Fann. 
Wenn der Balancier um feine 
Are O ſchwingt, beichreibt A einen Kreisbogen und audı B würde einen Bo: 
gen mit demielben Halbmeſſer OB beicreiben,, wenn das Parallelogramm nid: 
beweglich wäre. In B ift aber die Kolbenftange eingebangen und wenn dieſer 
Punft geradlinig aufs und niedergebt, fo beichreibt der Punft D eine Curve, die 
von einem Kreisbogen nicht ſehr verſchieden ift. 





Um alfo den Punkt B gerade zu führen, braucht man nur den Punkt D a 
zwingen, einen Kreisbogen zu beichreiben, der feiner natürlichen Bewegung am 
nächiten fommt. Um das zu bewirken, hängt man den Zapfen D in ein Stangen: 
paar DE ein, weldyes in E, am Geftell der Maſchine, einen feiten Drebpunft bat, 
um welchen der Bunft D den Kreisbogen beichreiben muß. Das Barallelogramm 
ift demnach gezwungen fidh der Bewegung der beiden Punfte A und D gemas, 
welche entgegengelegte Kreisbogen beichreiben, zu verſchieben und der Punkt B br 
fchreibt dabei eine Linie, welde von der geraden wenig abweidtt. Der Zapfen E, 
um welchen fid der Gegenlenker ED bewegt, Fann in verfchiedener Gntfer- 
nung angebracht jein. Gr liegt bier in der Arc der Kolbenftange und iſt redırs 
und linfs von derjelben am Geftell befeftigt. In der Abbildung der Gornwall 
maſchine (S. 361) liegt der Punft E links von der Kolbenftange, in größerer 
Entfernung von D, Endlich giebt es noch im Parallelogramm einen Punkt F, 
welcher ebenfo, wie B eine gerade Linie beſchreibt. Diefer Punft liegt im Durd— 
ſchnitt der Linie CD und OB und gleicht die entgegengeiegt gefrümmten Kreis— 
bogen aus, welde mit dem Halbmeſſer OC und DE beicricben werden. Wan 
bängt in F die Kolbenftange der Luftpumpe ein und erhält dadurd mit dem Pa- 
rallelogramm eine zweite Geradführung. Die aufs und abfteigende Bewegung tet 
Punftes F ift natürlich Feiner ald die von B, proportional der Größe der Halb— 
meffer OF und OB. 


Wir ichliegen hiermit den deferiptiven Theil und verweifen über das weitere 
Detail auf die Literatur am Ende des Artikels. 
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V. 


Dynamiſche Bewegungen der Dampfmaſchine *). 

$. 37. Nachdem wir uns in den vorhergehenden 2 Gap. mit den Geſetzen der 
Dampferzeugung und mit der Gonftruction einiger der bervorragenditen Dampf— 
maibinen befannt aemadıt haben, fünnen wir die in Gap. II. verlaffene Unter— 
fubung der mechanischen Wirfung des Waflerdampfes wieder aufnehmen, betrachten 
diefelbe aber nicht mehr ſtatiſch, jondern dynamiſch, indem wir unmittelbar 
an das in $. 21 und $. 24 Ausgeſprochene anfnüpfen. 

Man kann Die dynamiſche Bewegung der Dampfmaſchine ohne Hülfe der 
Analvſis verfolgen, wenn man die Vetrachtung der Grpanfion vorerft bei ‚Seite 
läßt. Zur praftiichen Ausführung der Dampfmaſchinen gehören allerdings jehr 
genaue und mannigfaltige Unterfuchungen und Arbeiten — dad Verftändniß der 
Wirfung einer in Bewegung befindliden Maſchine ift aber ſehr einfach. Dennoch 
brauchte man lange Zeit, bis Diefes Verftindnig zum Bewußtlein Fam, und erft 
ſtitdem Bambour das Prineip ausgeſprochen bat, ift man fih darüber Flar ges 
worden. Die 2ocomotiven, welde Bambour ſpeciell ftudirte, gaben zuerſt 
Aufihlug über die dDonamiidhen Bewegungen — umd die durch jie erlangten Re— 
jultate wurden fodann auf alle übrigen Dampfmaſchinen mit Nugen übertragen. 

Es ift leicht einzufehen, daß bei jeder, in Gang befindlichen Maſchine ein 
Bebarrungdzuitand ** der Bewegung eintreten muß. Wenn der Wis 
derſtand, den Die Machine zu überwinden bat, conftant ift, der Keffel gleichmäßig 
gebeizt wird und Die Dampfſpannung fich gleich bleibt, jo verrichtet eine Dampf: 
maſchine ihre normalen Functionen und es tritt ein gleihmäßiger Bewegungszu— 
fand ein, für welden folgende 2 von Bambour gefundene Fundamentalſätze 
gelten, 

1) Im Bebarrungszuftand der Bewegung richtet fid Die 
Dampfiyannıungim Cylinder nad dem zu überwindenden Wi- 
derftand, d.h. die Dampffpannungwädftio lange, bi fie dem 
Widerftand das Gleichgewicht hält. — Es ift evident, daß dieſes 
Gleichgewicht von Kraft und MWiderftand vorhanden fein muß, weil ſonſt 
fein Beharrungszuftand überhaupt möglich ift. Denn wäre die Kraft, oder der 
Widerftand überwiegend, jo müßte die Geſchwindigkeit im Zu= oder Ab— 
nehmen fein, und Beides widerftreitet dem Begriff des Beharrungszuſtandes. Das 


*) Der Munich, einen ſelbſtſtändigen und in der Betrachtungsmeife 
tigentbümlicdhen Nrtifelliefern gu fönnen, veranlaßte den Verfaſſer, der Bear: 
beitung der folgenden 3 Gapitel die Notizen zu Grunde zu legen, melde er als Schüler 
von F. Redtenbader in deſſen Vorträgen über Maichinenbau jammelte. Er glaubt 
feinen literariichen Naub zu begehen, wenn er Bruchitüde aus Redtenbacher's Borle 
fungen feinem Artifel einverleibt. Wäre bie Literatur durch die, seit Jahren erwartete 
Moncgrapbie der Dampfmaſchine aus Redtenbacher's Feder ſchon bereichert, 
fo würde ter Verfaffer lediglich an Diele angefnüpft haben. Redtenbacher's claffliche 
Merfe überhaupt find die Hauptquelle für Jeden, der es unternimmt, nach ibm den— 
jelben Gegenftand zu bearbeiten. Anın, d. Berf. 


*) Siehe d. Art. Mechanik. 
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Charafteriftiihe deffelben ift eben, Daß in ihm weder Kraft noch Widerftand vorhan⸗ 
den zu jein jcheint, weil Beide fich aufheben, jo daß die Maſchine ſich gleichmäßig, wie 
eine träge Mafle fortbewegt. Die Dampfipannung im Cylinder muß fi aljo 
nothwendig nach dem Widerſtand richten, meldyer der Bewegung des Kolbens ent» 
gegen wirft und mit diefem fleigen und fallen. 


2) Im Beharrungdzuftand der Bewegung richtet fid die 
Geihwindigfeit der Mafhine nah der probucirten Dampf: 
menge von einer beftimmten Spannung, d.h. die Production 
und Gonjumtion ded Dampfed muß im Gleidhgewidt fein — 
Der Beharrungszuftand erftredt fih nicht nur auf die Maſchine, fondern auch auf 
die Zuftände des Keſſels. Der erzeugte Dampf muß alſo aus dem Keſſel Heraus: 
geihafft werden und dies geichieht durch Die Machine felbft, welde in Bezug auf 
den Keffel ald Dampfpumpe betradtet werden muß. Je mehr Dampf pro: 
ducirt wird, defto [hneller muß die Maſchine arbeiten, um diejen Dampf bes 
feitigen zu können. Geſchähe dad nicht, jo müßte die Spannung des Dampfed 
zunehmen, was gegen die Borausfegung ded Beharrungszuftandes if. 


Wie die Bewegung im Einzelnen erfolgt, iſt im Wefentlihen unabbängig 
von der Einrichtung der Maſchine. Wenn wir alſo auch die Art der Bewegung 
noch nicht kennen, jo willen wir doch, daß ein Beharrungdzuftand eintreten 
muß. Denn geihähe das nicht, jo müßte die Geſchwindigkeit der Maichine unend- 
lih wachſen, es müßte unendlich viel Dampf produeirt werden oder die Spannung 
müßte unendlich groß werden, was unmöglid iſt. 


Iſt der Bebarrnngszuftand eingetreten, fo wird die Bewegung der Maſchine 
zwar conftant fein, abernihtabfolutgleihmäßig. Es tritt ein perios» 
diſcher Beharrungsdzuftand ein, fo daß nah jedem Kolbenfhub, d. h. 
nach jeder halben Umdrebung, die Maſchine auch die gleiche Geſchwindigkeit bat. 
Da die lebendige Kraft der Mafchine immer diejelbe bleibt, fo erhalten wir alio 
den Satz: 


3) Die prodwceirte Wirkung muß während einer halben 
Umdrehung der Maſchine confumirt werden. Denn geſchähe das 
nicht, jo müßte ſich die Geſchwindigkeit der Mafchine in jeder einzelnen Bewegungd- 
periode ändern. Iſt Q die Kraft, mit welcher man ſenkrecht auf die Kurbel 
drüden müßte, um den ganzen Wiberftand zu übenvinden, ift P die Kraft, mit 
welcher der Kolben vorwärts geihoben wird, und r der Halbmeffer der Kurbel: 
dann ift die producirte Wirkung des Dampfes bei jedem einzelnen Kolbenbub 
—=P.?2r, weil die Kurbel halb fo lang ift, als die Höhe des Kolbenſchubes. 
Die Wirkung, welche der Widerftand bei einer halben Umdrehung (ober einem 
ganzen Kolbenihub) eonfumirt, iſt — Q.r.r. Im Beharrungszuftand müje 
fen beide gleich, alſo: 


(1) P.2r=09,.r.# fein. 
Daraus folgt P = — . Q oder das Verhältniß 


pP n 
2 PER — 
* Q 2 
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Dieſes Verhaͤltniß ſtellt ſich ganz von ſelbſt her und man bat nur dafür zu 
ſetgen, daß es für eine gegebene Dampfſpannung im Keſſel 
eintritt. 

Hierbei iſt noch zu bemerken, daß unter wirkffamem Drud immer bie 
Dampfipannung im Eplinder zu verftehen ifl. Im Keffel kann die Span- 
nung ganz verſchieden davon, in jedem Ball wird fle aber höher fein. 


$. 38. Zum beflern Berftändniß der obigen 3 Sätze möge Hier ein Beijpiel 
folgen. Wir nehmen eine Hochdruck-Dampfmaſchine (Locomotive) ohne Condenſation 
an, deren Cplinderquerfhnitt A = 1/, Quadratm., Kolbenhub h= 1 Meter, alfo 
Halbmeffer r des Kurbelfreifed — 1/, Meter ift. Das Dampfvolumen, welches ein 
Kolbenſchub conjumirt, ift alfo 1/, Gubifmeter, wenn wir von den Dampf- 
tanälen sc. abſehen. Der Gegendrud ber Amofphäre auf den Kolben betrage 
1 Kilogramm auf den Quabdratcentimeter. Der Geſammtwiderſtand der Maſchine 
ji überhaupt jo groß, daß auf jeden Quadratcentimeter des Kolbens ein Drud 
von 6 Klgr. ausgeübt werden muß, um ihn zu überwinden. Sehen wir nun von 
ter Reibung ac. ab, jo wird der Dampffolben mit einer Kraft von 6 — 15 Klar. 
per Duadratcentim. fortbewegt werden. Der Geſammtdruck P auf ten Kolben ift 


100 
u .5 Klar. = 16665 Klgr. Folglich muß nah Bormel (2) $. 37 der 





. ; 2 ar 
Sefammtwiderftand O—= —. 16665 — 10612 Klgr. fein. Mit diefer Ma- 
Piz 


ine machen wir folgende Experimente, 

a) Wir öffnen das Dampfventil am Keffel erft, wenn das Manometer *) 
8 Atmofphären Spannung anzeigt, d. h. wenn der wirkſame Ueberdruck auf den 
Kolben circa 7 Klgr. per Duadratcentim. beträgt. Es find folglid 2 Klar. 
Druck per Duadratcentim. mehr vorhanden, ald der Widerftand erfordert. Diefer 
Ueberſchuß giebt zunächft den Antrieb und bewegt die Mafchine immer ſchneller 
vorwärtd. Es tritt eine Maſſenbeſchleunigung ein, welche ein Marimum erreicht 
und fodann wieder abnimmt. Denn je jchneller die Bewegung wird, defto mehr 
wird Dampf aus dem Keſſel herausgepumpt, die Spannung nimmt ab und zwar 
jo lange, bis fir 6 Atmofphären wird und folglih dem Geſammtwiderſtand ent⸗ 
ſpricht. Nunmehr tritt Gleichgewicht zwifchen Kraft und Widerftand ein, es ift 
fein Grund vorbanden, weshalb eine Aenderung der Geſchwindigkeit der Mafchine, 
oder der Dampfipannung im Keffel eintreten foll, d. 5. der Beharrrungszuftand bes 
ginnt. Wir nehmen nun an, dag 1 Klgr. Dampf per Secunde im Kefjel pro— 
dueirt werde. Dieſe Dampfmenge muß auch conjumirt werben und darnadı richtet 
fh die Kolbengeihwindigfeit. Den Dimenfionen des Eylinderd gemäß wird der 
Gplinder bei jedem Kolbenſchub mit 1/, Cubikmeter Dampf von 6 Atmofphären 
Spannung gefüllt. 1 Cubikmeter Dampf von 6 Atmofphären wiegt 3 Rlgr. *), 
folglich 4 Cylinder voll, 1 Klar. Da nun auch 1 Klar. Dampf im Keflel 
per Secunde producirt wird, fo muß der Kolben per Secunde einen Schub, die 
Mafhine aljo in 2 Secunden 1 Umdrehung, d. b. in der Minute 30 Touren 
machen. 


u) Giche $ 
”) Sich —8 $. 10. 
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b) Wir nehmen nunmehr an, daß die Verhältniſſe des Keſſels und der Hei— 
zung der Urt fein, daß per Secunde 2 Klar. Dampf produeirt werden, währen 
alles Uebrige unverändert bleibt. Da der Widerftand fich nicht geändert bat, io 
wird, nad erfolgtem Gintritt Des Beharrungszuftandes Die Dampfipannung im 
Gplinder abermals 6 Klar. betragen. Da nun der Kolben per Schub 1/, Gubit: 
meter Diefed Dampfes, oder 1 Klar. aus Dem Keſſel berauöichafft, per Secunte 
aber 2 Klgr. in legterem produeirt werden, jo muß die Maichine auch per Serunte 
2 Schub, d. h. per Minute 60 Touren machen. Die Gefdwindigfeit ift alio die 
doppelte geworden, weil die Dampfprotuction bei gleichem Widerftand Die Doppelte 
geworden iſt. — Allerdings erleiden diefe Sundamentalgerege noch einige Modifi— 
cationen, die wir aber erft jpäter zu betrachten haben. 


c) Jetzt werde der Widerftand Q fo ſehr vermindert, daß ein Druck von 
3 Klgr. per DQuadratcentint. hinter dem Kolben genügt, um diefen Widerftand zu 
überwinden. Im eingetretenen Beharrungszuftande wird alio der Dampf nur 
3 Atwoſphären Spannung befigen und von dieſem Dampf wiegt 1 Gubikmeter 
1,62 Klgr., alio 1/, Cubifm. — 0,54 Klgr. 1 Klgr. Diefes Dampfes füllt alio 


den Cylinder oder eirca 2 Mal. Zehen wir nun voraus, Daß wie bei 








0,54 
a) 1 Klgr. Dampf per Secunde im Keffel produeirt werde, jo erbalten wir bie 
2 ’ 60 4 
Anzahl der Umdrehungen der Maſchine per Minute zu .— = 5,5 
0,54 2 


Nehmen wir aber an, daß wie bei b) 2 Klar. Dampf per Secunde produeirt wer 
den, von ebenfalld 3 Atmo phären Spannung, fo würde die Maichine 55,5 . 2 
— 101 Touren per Minute machen. Sie Jäuft alfo in beiden Fallen ſchneller, weıl 
der Widerftand bei gleicher Dampfproduction geringer ift. Man jicht aber Daraus, 
dag die Geidnvindigkeit der Bewegung nicht allein von der produeirten Danıpf 
menge, jondern auch von der Spannung, d. h. von dem Gewicht dieſes Tumpfes 


abhängt *). 


$..39. Unter welchen Umſtänden nun die Dampfmaſchine günſtig oder 
ungünftig wirfen wird, ift Die nächte Srage, deren Beantwortung aber ſchon ım 
Vorhergehenden enthalten ift. Wir willen, daß der Dampfdruck binter dem Kolben 
theilweife Dazu verwendet werden muß, um die ziemlich conjtante Größe des ame: 
ſphäriſchen Gegendruckes und der Reibungswiderſtände ꝛc. zu überwinden. Tie 
Differenz zwiſchen dieſer Conſtanten und dem ganzen Dampfdruck giebt den nut 
lichen Ueberdruck, welcher die nützlichen Widerſtände zu überwinden bat und ſich nad 
der Größe derjelben richtet. Je größer die Differenz zwiihen beiten Preſſungen, 
defto größer der mügliche Ueberdruck und deſto günftiger die Wirfung der Wa: 
jchine. Iſt der Hinterdruck einer Hochdruckmaſchine z. B. 10 Atmoſphären, ter 
Vorderdruck I Atmoſphäre, jo arbeitet die Maſchine mit 9%,, nützlicher Kraft. Si 
dagegen das Verhältniß beider Preſſungen wie 2:4, jo wird nur Die eine Hälfte 


- 


*) Es iſt schen in $. 19 erwähnt werden, daß Pambeur feinen Betrachtungen bus 
relative Dampfvolumen zu Grunce legt, während Redtenbacher ſtatt deſſen tie 
abfolute Dichte, oder das Gewicht des Dampfes einführt. Wir folgen bier durchgängig 
dem Letzteren. Uebrigens find beide Größen nah $. 19 licht auf einander zu retueiren. 
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des Dampfdrudes verwendet und die andere Hälfte gebt verloren. Wir erhalten 
aljo den Sag: 

4) Die Dampfmaschine wird um fo günftiger wirken, je 
größer die Differenz zwiſchen Hinterdruckund VBorderdrudift. 
Je höher aljo die Dampfipannung bei Hochdruckmaſchinen, je niedriger die Span— 
nung im Gondenjator bei Niederdrudmaichinen, defto günftiger das Reſultat. Alle 
Urſachen, welche dahin wirken, daß eine hohe Dampfipannung eintritt, begünftigen 
den Nugeffect. 

Mir haben folglich zu unterfuhen, auf welche Weife man eine Dampfmaſchine 
einzurichten hat, daß fie den günftigften Nugeffect ausübt. Zunächſt ift Elar, daß 
der Nutzeffeet ſo groß ſein muß, als die Widerftände erfordern, 
und die normale Geſchwindigkeit verlangt. Die zur Vollbringung 
einer gewiſſen Arbeit erforderliche Wirkungsgröße muß der Motor vermittelſt der 
Kraftmaſchine produciren. Aber der Nutzeffect wird nur bei der normalen Ge— 
ſchwindigkeit am günſtigſten ſein, welche für dieſe Arbeit am vortheilhafteſten 
erſcheint. Dieſer Nutzeffect muß jedoch mit dem geringſten Aufwand von 
Dampf und Brennmaterial hervorgebracht werden, d. h. es muß dafür 
geforgt werden, daß die Spannung im Eplinder nicht zu niedrig werden kann und 
daß der Hinterdrud ftetd im richtigen Verhältniß zum Vorderdruck fteht. Bei 
Niederdrudmafchinen ftellt fich dieſes Verhältnig natürlich ganz anders heraus, als 
bei Hochdruckmaſchinen. Halten wir letztere feft, jo ift vor Allem zu bedenfen, 
daß eine übermäßig hohe Dampfipannung weder vortheilhaft noch nöthig if. 
Bei hoher Spannung ift eine gute Inftandhaltung der Majchine jchwer zu erzielen, 
während der Vortheil, wenn man z. B. von 5 auf 7 Atmofphären fteigt, nur im 
Verhältniß von 1/5 zu 1/, ſteigt. Wir ftellen alſo einen Dampfdrud von 
4 bi8 6 Atmofphären, im Mittel 5 Atinofphären feft, mit welchem die Hochdruck— 
maſchine arbeiten joll, der fih alio ganz von jelbjt herftellen muß, wenn die Ma- 
ibine vortheilhaft conftruirt if. So wenig aber die Dampfipannung gleichgültig 
it, fo wenig ift es die Gejchwindigfeit, mit welder die Machine arbeiten joll. 
Diefe muß man unabhängig von der Machine beftimmen können, denn fie ift durch 
die Arbeitöverhältnifle, dur die Transmilfton ꝛc. ichon gegeben. Bu große Ge— 
ſchwindigkeit ift nicht gut, weil die Mafchinentbeile ſämmtlich darunter leiden. Zu 
geringe Geſchwindigkeit erfordert zu große Maſchinen und zu ftarfe Wellen. Wir 
fellen alſo auch eine gewiffe Geſchwindigkeit feft und forgen nun dafür, 
dag dieſe Verbältniffe dur das freie Spiel der Naturfräfte eintreten. Da nun 
Widerftand und Dampffpannung, Geſchwindigkeit und Dampfproduction, furz der 
ganze Beharrungszuſtand ſchon im Voraus feftgefegt ift, fo folgt: 

5) Man hat dem Dampfeylinder nur den richtigen Durd= 
mejjer zu geben, damit der Beharrungdzufland unter den 
Berhältniffen eintrete, welde man als die normalen feftge- 
jegt bat. 

If alfo A der Querſchnitt des Kolbens, v die mittlere Geſchwindigkeit 
deffelben und p der nützliche Ueberdrud, jo ift der Effect der Majchine 

(3) E=A.p.v, woraus folgt 


(4) A= 





P. v. 
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Iſt z. B. der Keffeldrud 5 Atmoſphaͤren, der nügliche Ueberdruck alſo 4 Atmoſphären, 
die mittlere Kolbengeſchwindigkeit 1 Meter per Secunde und ſoll der zu erreichende 
nützliche Effect AO Pferdekraft betragen, jo iſt = 4 Klgr. per Quadratcentim. 


.75 
en — 750 D.-Gentim. 


d. h. der Kolbendurdhmefler nahe 31 Cm. oder 1 preuß. Buß. Nun kommt eb 
nur noch darauf an, daß man den Keffel fo groß macht und denſelben fo ftarf heist, 
als die Dampfeonfumtion diejes Gplinderd bei gegebenem Inhalt umd gegebener 
Geſchwindigkeit verlangt. 

$. 40. Die Länge oder Hubhöhe des Cylinders ift hierbei nicht berücichtigt. 
Es bleibt uns alſo noch übrig, den Ginflußder Hauptdimenfionen dei 
Gylindersaufdie Leiſtung der Maſchine zu unterfuchen. Wir erreichen 
das am einfachſten durch vergleichende Verſuche an verfchiedenen Mafchinen, Um 
zunächft 

a) den Einfluß des Cylinderdurchmeſſers Fennen zu lernen, 
nehmen wir eine beftimmte Mafchine mit befannten Dimenfionen und Widerſtänden 
an, deren Dampfipannung im Eylinder im Beharrungszuftande 3 Atmoſphären be 
trage. Wir vergleichen mit dieſer eine zweite Machine, welde ganz diefelben 
Berhältniffe Hat, nur einen Cylinder mit halb jo großem Querſchnitt. Tritt 
bei diefer Maſchine der Behnrrungszuftand ein, fo muß wiederum der Dampf: 
druf auf den Kolben dem Widerftande Das Gleichgewicht halten. Da nun 
der Hauptwiderſtand derſelbe geblieben ift, während der Kolbenquerjdnitt 
balb fo groß ward, jo muß zur Erreichung des erforderlichen Drudes bie 
Intenfität deflelben per Duadratcentimeter wachen und ed wird folglich eine 
Dampfipannung eintreten, Die ungefähr Doppelt jo groß ift, ald die der erſte⸗ 
ven Majchine. Diefe zweite Maſchine mit Fleinerem Gylinder wird aber eine 
etwas jchnellere Bewegung haben, da das Verhältniß zwiſchen Vorderdruck und 
Hinterdruck günftiger geworden ift, alfo die Maſchine einen beſſeren Nugefiert 
giebt. Im Allgemeinen ift aljo durch einen £leineren Gylinder eine beflere Wir 
fung erzielt worden, freilich auf Koften einer höheren Dampfipannung, welde zu 
mancherlei Uebelftänden führt. — Man erjicht aber daraus, daß die Größe dei 
Cylinderdurchmeſſers an und für fi eine vollfommen gleichgültige ift, ein Grund: 
fag, weldyer allerdings der veralteten Anſicht, daß der Cylinderquerſchnitt von 
großem Ginfluß jei, geradezu widerfpricht. Früher dachte man gar nidt an den 
Keſſel und die Dampfproduction, und fuchte das ganze Geheimniß des Bebar- 
rungözuftandes, über den man ſich nicht einmal klar war, im Cylinder. 

Segt man allerdings eine ganz beftimmte Gefhwindigfeit und eine normale 
Dampfipannung feft, fo ergiebt ſich daraus nach $. 39 ein ganz beſtimmter Durk- 
meſſer, aber die Feiftung einer Mafchine wird durch große Eylimder bei gege- 
benem Widerftand nicht befördert, fordern verringert, weil dadurch, unter fonft 
gleihen Umftänden die Dampfipannung und folglich auch der Nugeffeet rer- 
ringert wird *). 


v= 1" und E= 40.75 Kilogrm., alſo A — 





*) Dem VBerfafler wurde von fogenannten Praktifern gegen die Braucdhbarfeit der 
Redtenbacher' ſchen Kormeln wiederholt eingewendet, „‚vap fie zu Peine Eylinderburdhmehier 
geben‘! Wenn der Keffel zu Hein gebaut, die Feuerung unzureichend, oder der Widerfiant 
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Ein Gleiches gilt b) von dem Einfluß der Länge ded Kolben- 
ſhuhes. Um ihn kennen zu lernen, betrachten wir eine dritte Maſchine, welche 
nit den erften gleichen Gylinderdurchmefler, aber nur halb jo langen Kolbenſchub 
bat. Dadurch wird auch die Kurbel, d. h. der Hebeların der Laſt, nur halb fo 
lang, während der Wipderftand derjelbe geblieben ift. Deshalb muß nad Formel 
(1). 37 der, auf die Kurbel reducirte Drud Q, jept Doppelt fo groß, alio 
20 werden. Da nun P von Q abhängt, jo muß auc dieſe Größe fih ändern, 
deh. die Dampfipannung wird abermals ziemlich um das Doppelte wachen. War 
früber dad Verbältnig zwiichen Vorderdruck und Hinterdrud wie 3:1, wurde alſo 
der Kolben mit 2 Atmoſphären Heberdruf vorwärts getrieben, jo wächſt jetzt das 
Verhaͤltniß auf 5:1, weil bei doppelter Kraft 4 Atmofphären Ueberdrudf erfor: 
terlih find, Weil nunmehr %/, des Druckes nugbar find, iſt auch der Nußeffect 
gänftiger, bei gleicher Dampfproduction und gleidem Widerſtand muß daher Die 
Naſchine ſchneller arbeiten. Zur größeren Deutlichfeit verfolgen wir noch das 
Beilpiel c) in $. 38. Das Cylindervolumen war 1/, Kbfm., der Dampf hatte 
3 Umojphären Spannung, ein Eolinder voll Dampf wog alfo 0,54 Kilogr. 
Nehmen wir jegt an, daß der Dampfkeſſel jo beichaffen jei, daß per Secunde 
gleihfalld nur 0,54 Klgr. Dampf producirt werden fünnen, jo macht die Majchine 
per Secunde 1 Zug, alio per Min. 30 Touren. Berringern wir jegt das Cyhlin— 
teroolumen auf 1/, Ehmeter, indem wir einen Cylinder von der halben Hubhöhe 
einfegen, jo wird die Dampfipannung bei gleiher Dampfproduction auf 5 Atmo— 
hhiren fleigen. Von diefem Dampf wiegt cin Gubifmeter 2,59 Klgr., aljo ein 


2,59 
Erlinder voll — 0,43 Klar. Da nun 0,54 Klgr. Dampf per Secunde 


produeirt werden, jo conjumirt 1 Schub des Cylinders nicht mehr jo viel Dampf, 
ad producirt wird, 1 Tour von 2 Zügen braucht 0,43.2 Klgr. und bein Tou— 


. 043.2. 

vom per Minute brauchen wir — Klgr. Dampf per Secunde. Dies der 
vrodgeirten Dampfmenge gleich geſetzt, giebt 0,43.2.n = (,54.60 woraus 
= 37 Touren. Die Maſchine macht alio bei gleicher Dampfproduction 
7 Xouren mehr. 


Aus Allem geht hervor, daß jede Machine, die gut ausgeführt ift, voll: 
kommen dampfpicht fehließt und wenig Neibungswiderftände bietet, auch einen 
zuten Nupeffeet geben wird, jobald man ihr einen Widerftand auf- 
bürdet, zu deſſen Ueberwindung fie einer hoben Dampfipan- 
zungbedarf *)> Die beiden erften Bundamentalfäge in $. 37 hat Pambour 


— — 


hfih beſtimmt ift — dann wird die Schuld auf die Kormel geichoben, anftatt fich an den 
Rrfel und den Heizer zu halten, der für die normale Spannung und Dampfproduction zu 
jergen hat, Anmerf. d. Berf. 


*) Diefer Sag iſt ſchon wiederholt in $$. 20, 23 und 24 als Kolge der verfchiedenften 
Porausfegungen ausgeiprodhen worden. Holtzmann (Gaſe und Dämpfe) mit feinem Sag 
ver Neguinalenz der Temperatur: und Gewichtserhebung kommt zu demjelben Refultat (S. 37 
un 40), wie bier Redtenbacher bei einer davon ganz verichiedenen Betrachtung. Gin 
Slaches ergab fich bei Vergleichung der Werthe in den Tabellen VII. und X. im Gap. II. 

Anmerf. d, Berf. 
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zuerft aufgeſtellt. Alle übrigen Sätze, beſonders aber das Princip des Verhilt⸗ 
niſſes zwiſchen Vorderdruck und Hinterdruck, find von Redtenbacher ausge 
ſprochen *). 

Daß dieſe Säge aber erſt mit den Locomotiven zum Bewußtſein kamen, rührt 
von dem Verfahren ber, weldes man früber bei Gonftruction der ftationären Ma: 
ſchinen befolgte. Man baute alle Maſchinen nach feften Regeln und zwar nach dem 
Watt' ſchen Mufter. Die Watt' ſchen Maſchinen hatten aber alle gleiche Kolben- 
gefhwindigfeit, waren ſich geometriih ahnlich, ſchloſſen daher jede Mannigfaltig- 
feit, alfo auch die Möglichkeit aus, ein Geſetz mit denfelben zu finden. Mit Be 
nugung der Locomotiven traten aber ganz neue Verhältniffe und eine Mannigfal- 
tigfeit der Erſcheinungen ein, welche man früher nicht fannte. Die Laft, die 
Steigungdverhältnifle, die Geſchwindigkeit und die Brennftoffmenge wechſelten, 
die alten Regeln, die ohnehin Nichts erklärten, wurden umgeftoßen und fo ent 
wickelte ji aus der Praris eine Theorie, welde mit ihr vollfommen in Ginflana 
fein mußte. Namentlich wurde das Vorurtheil über den Einfluß des Gplinder: 
durchmeſſers umgeftoßen und das Problem der Gefhwindigfeit gelöft, woran jelbit 
Theoretifer wie Wood ihren Scharfſinn vergeblich geprüft hatten. 


vl. 
MWiderftände und Verlufte bei der Dampfmafdine. 


$. Al. Zu den vorhergehenden 5 Hauptſätzen über die dynamiſche Bewegung 
der Dampfmafchine müffen wir unmittelbar noch 2 Süße über die Widerflänte 
und Verlufte hinzufügen, die an ſich ſchon Far find. Nämlich 

6) Bei jeder Dampfmaſchine follen die Reibungswider— 
fände, fo wiealle Widerflände, welche die Mafhine als jolde 
verurfadt, ein Minimum werden. Died muß einedtheild wegen it 
Krafteriparniß zur Ueberwindung dieſer paſſiven oder ſchädlichen Wider: 
ftände gefordert werden, anderntheil8 zur Vermeidung der Abnugung da 
Maſchinentheile. So wie eine Abnugung in den Haupttheilen einer Dampfma— 
ſchine eintritt, hört der dampfdichte Verſchluß und eine günftige Wirkung von 
ſelbſt auf, denn: ; 

T) Beider Dampfmaihine darfſo wenig als möglich Dampf 
und Wärme verlorengeben. Dampfverluft ift Kraftverluft, Wärmeverluft 
ift Kohlenverluft. — Beides zu vermeiden, gebietet ebenfo die Oekonomie der Ra 
ſchine als die des Geldbeutels. 

Wir betrachten zunächft A) die Quellen der Widerflände, und zwar 


) Pambour fam auf diefe Säße nicht, weil er fih von einem Irrthum nicht befreien 
fonnte, der feiner Theorie Schaden that. Er fonnte fie nicht in völlige Uebereinſtimmung 
mit der Praris bringen und erweckte deshalb Vorurtheile, melde der Annahme der ganzen 
Theorie hinderlich waren. Anmerf. d. Ber]. 
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I) die Differenz der Dampfſpannungen im Keffel und Ch— 
linder. Dies Verhältniß hängt zunächſt von den Hinderniſſen ab, welche dem 
Dampf entgegenwirken, jobald er aus dem Keflel in den Gylinder tritt, ald: Lange, 
enge und oft gekrümmte Dampfrobre, DBerengungen, wenig geöffnete Klappen, 
enge Dampfcanäle im Cylinder x. Gin Hauptmoment ift ferner die Geſchwin— 
digkeit des Kolbens. Die Differenz der Dampfipannungen im Keffel und 
Eslinder würde troß der Hinderniffe der Einftrömung eine geringe fein, fo Tange 
der Kolben fih nur langfam bewegt. Iſt aber die Kolbenbewegung ſchnell, fo 
joll der Dampf auch ebenſo fchnell nachſtrömen, und dazu ift eine bedeutende Diffe- 
renz der Preffungen nötbig. Dem widerfpricht aber die Forderung, im Dampf: 
eylinder eine möglichft hohe Spannung zu halten. 


Ein dritted Moment ift die Bewegungsart des Kolbens. Sie iſt 
feine gleihförmige, jondern eine Sinus-versus= Bewegung *), welde 
anfangs Null ift, in der Mitte ihr Marimum erreicht und am Ende wieder Null 
wird. Anfangs ift demgemäß auch die Differenz der Dampfipannungen gering, 
der Dampf trifft mit vollem Drud auf den Kolben. Sobald der Antrieb, theils 
weiſe durch Stoß, gegeben ift, wird die Bewegung ded Kolbens ſchneller und in 
der Mitte endlich jo groß, daß der Kolben dem Dampfe vorauseilt, der Dampf 
erpandirt, die Dampfipannung im Epylinder aljo gering und die Differenz der 
Prefiungen groß wird, Am Ende der Bewegung ift daher die Geihwindigkeit des 
Dampfes größer, ald die des Kolbens, der erjtere ſtößt wieder auf den letzteren 
und wirft mit vollem Drud, wenn der Kolben ftill fteht **). Um dieſen doppel- 
ten Nachtheil möglihft zu vermeiden und wenigftensd am Ende des Kolbenlaufes 
den unnügen Dampfdruck zu vermeiden, läßt man den Schieber voreilen ***), 
Bei allen Maſchinen Hält man aber ohnedied die Spannung im Keffel höher als 
im Gylinder, indem man die Dampfflappe bei der Normalbewequng nur zur Hälfte 
Öffnet. Died gefhieht, um vorräthige Dampffraft zu haben für Ueberwindung 
momentaner großer Widerflände. Der Regulator erhält die Gleichförmigfeit der 
Bewegung durch Regulirung der Klappe ****). 


2) Differenz zwiſchen Vorberdrud und Hinterdrud, Gie 
foll möglichft groß, aljo der Gegendruck auf den Kolben möglichft gering jein. 
Bei Hochdruckmaſchinen kann er nie geringer ald 1 Atmofpbäre, wird aber in 
allen Fällen höher fein, weil die Widerftände dazu fommen‘, welche der Austritt 
ded Dampfes verurfacht. Grichwert man den Austritt, fo erhält man ftarfen 
Gegendruf und daher eine verminderte Kolbengeichwindigfeit. Die Austrittd« 
oͤffnung muß alfo groß, die Röhrenlänge gering fein, Krümmungen find möglichft 
zu vermeiden. Für geringe Kolbengejhwindigfeit entweicht der Dampf, troß der 
Hinderniffe, Thnell genug, wird alſo die Kolbengeichwindigfeit nicht vermindern. 
Bei großer Kolbengeſchwindigkeit werden die Verhältniffe weit ungünftiger. Wir 
erhalten alfo aus 1) und 2) icon die conjtructive Regel: Alle Urſachen, welche 





*) Siehe d. Art. Bewegung. 
) Vergleiche damit $. 2 über die Wurfbewegung des Dampfes; ebenfo das 
€. 362 bei Selegenheit der — der Cornwallmaſchinen Ausgeſprochene. 
"+, Eiche $. 31 und 
), Siehe $$. 33 * 30. 
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dahin wirken, daß Binter dem Kolben eine gleihmäpige und vor dem Kolben 
eine ſchwache Spannung zu rehter Zeit eintritt, begünftigen die Leiſtung 
ber Machine. Bolglih find weite Dampfeanäle und geringe Kolben: 
geſchwindigkeit vortheilhaft. 


$. 42. 3) Reibungsmwiderftände *), welde durd den Dampfdrud 
felbft hervorgebradht werden. Vor allem gilt der Grundfag, die Reibungen nicht 
ftatifch,, jondern nah Wirkungsgrößen zu beurtheilen. Der Dampf übt im 
Allgemeinen die gefammte Preffung p auf die Gefammtausdehnung einer Fläche 
aus, welde ftch ihm darbieter. If f der Reibungscoefficient dieſes Körpers, fo 
ift pf der Widerftand deſſelben, welcher währen des Weges e zu überwinden ifl. 
Alſo ift die Wirkungsgröße w, welche durch den Dampf ſelbſt entwidelt werben 
muß, um den Körper zu bewegen, w=p.f.e. Es ift dabei hervorzuheben, 
daßes ſich nicht um den abfjoluten Werth der Reibung handelt, 
fondern nur um das Berbältniß zwiihen dem Gefammtorud 
und dem, zur Ueberwindung der Reibung nöthigen Drud, alſo 
um den procentifhen Verluft an Wirfungsgröße. Fragen wir im 
Allgemeinen, mit welchem Drud ge per Quadratcentimeter der Dampf auf den Kol- 
ben wirken muß, um während der Ränge | eines Kolbenſchubes, bei dem Ouer- 
ſchnitt O, die Wirkungsgröße w der Meibung in der Machine zu überwinden, 
fo erhält man die Gleichgewichtsgleichung zwiſchen Kraft und Widerftand 

(5) 0.1.g=p.f.e und daraus 


(6) et. — 


Aus dem Verhältniß zwiſchen e zu dem Volldrud p per D.-Gentim. ergiebt fid, 
um wieviel der Gefammtdrud des Dampfed geihwädt werden 
muß, umden Öefammtwibderftand zu überwinden. 


3) Anwendung auf die Reibung der Schieberfteuerung. Diele Mei— 
bung ift bedeutend, weil die Dampfcanäle weit fein follen, alfo der Schieber eine 
große Ausdehnung erhält, auf welde aber ein doppelter Dampfdruck wirkt, 
nämlih der Vorderdrud des Cylinders und der Hinterdruck des Keſſels. Der 
Drud p wird alfo gefunden, wenn man beide Preffungen mit den entfpredhenden 
Schieberflähen multiplieirt und von einander abzieht. Die Wirfungsgröße wird 
fehr bedeutend fein, wenn der Wen e des Schiebers nicht fehr gering if. Man 
erhält alfo die Regel, den Weg des Schiebers ſo flein als möglich zu 
machen. Nah Formel (6) ift der Weg e, der ungefähr die doppelte Höhe der 
Ginftrömungsöffnungen beträgt, durd das Cylindervolumen O . 1 zu dividiren. 
Die Schieberfläche wird aber ungefähr der Kolbenflädhe proportional fein, folglich 


ift auch p dem O proportional, und man behält nun das Verhältniß — in der 





Rechnung. In dem Maße, als diejes Verhältniß Eleiner, ift au der Verluft ge- 
ringer. Nah Redtenbaher**) ift der Querſchnitt der Dampfcanäle gewöhn- 
lich 1/,, vom Enlinderquerfchnitt, alfo die äußere Schieberfläche mit den Lappen °/z0, 





*) Vergleiche $. 15. 
) Mefultate $. 264 ff. 
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De innere */30 des Kolbenquerſchnittes. Anf die äußere Fläche wirft der Hinter⸗ 
ruf P, auf die innere der Vorderdruck P,, alſo iſt 


=. Bee eg 


30 
Rehmen wir nunP=5,P, — I und f— 1/,, *) an, jo ift 
Eee 
30 0.1 30 10 0. 300 1 


Die Schiebergröße und Schieberbewegung wird ſich wenig ändern, ob der Eplinder 
lang oder kurz iſt. Das relative Verhältniß 2 wird daher bei Inngen Eplin- 
derm ſeht günftig, bei furzen ungünftig ausfallen. Bei Locometiven ift gewöhnlich 
_- 1/,, alfo g = 1/ro- 


b) Anwendungaufdie Kolbenreibung. Diefe entfteht durch den 
Druch p,, mit welchem der Kolben gegen die Eylinderwand gepreft wird und ift 
um jo größer, je exacter der Kolben ſchließt *). Der Weg e, durch welden 
dieſe Reibung überwunden werden muß, ift bier die ganze Hubhöhe 1, aber des—⸗ 
bald ift ver Werth g unabhängig von der Hubhöhe. Denn, ift D der Durchmeffer 
des Colinders, h Die Höhe des Kolbend und p, der Drud der Kolbeneinheit gegen 
die Colinderwand, ppitp—=D.r.h.p. hift nahezu conjtant für Fleinere 
und größere Mafchinen, der Werth p, richtet ſich nach der Gonftructionsart des 


2 
Kıllad. et— l und 0 — ce o) w, folglich 
D.a.b.n-f.l  8.p. ch 


—D].x,]l 


Bei großen Maſchinen ift diefer Werth Fleiner, ale bei Mafchinen mit geringem 
Durchmeſſer, weil D dividirt ***), 


e) Die übrigen Reibungswiderftände find die Reibung der Kolbenftange 
und Steuerftange, bed Ercentric und der verſchiedenen Zapfen. Sie find 
ſämmtlich nicht bedeutend. — Die Reibung der Kolbenftange und Steuerftange 
in den Etopfbüchfen ift bei kleinen Maſchinen größer, ald bei großen, weil die 
Höhe der Stopfbüchſen nahe conftant ift. — Der Werth o für BZapfenreibung ift 
bei allen Mafchinen unter fonft gleichen Umftänden von ungefähr gleich großem 
Einfluß, weil die Zapfen dem Durchmeſſer des Cylinders proportional gemacht 





) Mefultate $. 104 u. 105. Reibungscoefficienten. 

*) Hier ſei beiläufig bemerkt, daß eine Oeffnung im Kolben, durch welche der treibende 
Dampf jogleich vor dem Kulben entweichen könnte, auf die Dampfipannung feinen @in- 
äuf Haben würde, wohl aber auf die Geſchwindigkeit des Dampffolbens. Die wirk— 
Fame Dampfipannung Bleibt dieſelbe, wen der Dampffolben auch nicht Dicht ſchließt, alſo 
konn man vom Manometerftand keinen Schluß auf den Kolben ziehen. Nur bie gerin 
BGeſchwindigkeit des Kolbens wird von feinem Buftand Rebenihaft geben, weil ter A 
d. a 


wird. Aumerf. 
Siehe vie Gb. 15, 23 und 24. 
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werden *), alſo das Verhältniß ein conftantes iſt. Nur der Druck, welchen 
die Kurbel einerſeits, das Schwungrad andererſeits auf die Hauptwelle ausübt, 
iſt bedeutend, ebenſo die Reibung, alſo auch der Werth von , am Kurbelzapfen. 
Bei großen und langſam gehenden Maſchinen wird das Schwungrad verhältniß— 
mäßig ſehr groß und ſchwer, während kleine und ſchnell laufende Maſchinen ein 
ſehr kleines Schwungrad haben. In dieſer Hinſicht ſind alſo die kleinen Maſchinen 
im Vortheil. Von Belang ift noch der Werth E für die Balancier-Axe (ge 
wöhnlich nur bei Woolf' ſchen und Niederdrudmafchinen), weil diefe Reibung auf 
einen ziemlich großen Weg zu überwinden ift. Dagegen ift bei ſchwachen Döcilla- 
tionen des Balancierd der Reibungswinfel, alfo der Werth von e für die Endzapfen 
bes Balancierd, für das Parallelogramm , die Steuerzapfen und die Zapfen ber 
PBumpenftangen jehr gering, folglich der Widerftand überhaupt klein. Nur in 
fofern ift der kurze Reibungswinfel derjelben unangenehm, als die Zapfen dadurd 
unrund werden und Stöße verurfahen. Die Beredinung diefer Reibungen gehört 
nicht hierher *). 


F. 43, A) Widerftände der Luftpumpe, des Condenfators 
und der Wafferpumpe. Der Sauptwiderftand liegt in der Zuftpumpe 
und concentrirt fih in einzelnen Zeitmomenten, während ber mittlere Widerftand 
derfelben an fi nicht bedeutend if. Denn die Reibung des Kolbens, dad Ge— 
wicht des zu bebenden Waſſers und der geringe Gegendrud des nicht condenfirten 
Danıpfes (von circa 1/,, Atmoſphäre) find nicht von großem Einfluß. Dagegen 
bat der aufgebende Zuftpumpenfolben die über ihm befindliche Luft zu compri- 
miren, und Diefe Spannung wächſt, bis fle die von 1 Atmoſphäre überfteigt, den 
äußeren Luftbrud überwindet und das obere, zur Waflercyfterne führende Ventil 
heben fann. Nunmehr entweicht die comprimirte Luft ftoßweife, aber der Drud 
einer Atmofphäre bleibt auf dem Kolben, während er das Waſſer in die Enfterne ſchafft. 
Diefer NachtHeil des Atmofphärendrudes ift befonders groß, wenn der Kolbenhub die 
fen Drud lange zu überwinden bat, d. h. wenn eine große Waflermaffe zu entfernen 
ift. Im jofern wäre e8 aljo wünſchenswerth, daß nur wenig Waſſer in den Gon- 
denfator eingeiprigt würde. Die möglichite Verminderung des Dampforudes im 
Gondenfator verlangt aber dad Gegentbeil, folglich wird eine gewifle Waflerquan- 
tität die vortheilhaftefte fein, weil dabei die Differenz der Ginflüffe ein Minimum 
wird. Die Praris giebt diefes Refultat von felbft, ohne Rechnung ***), Man 
probirt verſchiedene Ginfprigmengen, und diejenige wird die günftigfte fein, bei 
welcher die Mafchine am fchnellften arbeiten fann. Der Hauptwiderftand der Luft: 


*) Refultate $. 264 ff. 

»*) Eiche d. Art. Reibung. 

“+, Eine Berechnung diefer Widerflände, wie fie Redtenbader vorgenommen bat, 
iſt darum nicht überflüfftg und fehr verdienftlih. Denn diefe Widerftände find früher nicht 
bireet ermittelt, fondern nur abgefhäßt, und einestheils bie Urfache der Widerftände, andern: 
theils ihre relative Größe falſch ermittelt oder bedeutend überfchägt worden. Die Mefultate, 
welche ſelbſt Autoritäten wie Morim (fiehe $. 23) und Tredgold fanden, find fo niedrig, 
daß nad denfelben eine gewöhnlide Dampfmaſchine nicht mehr als 30 bis 40 Proc. geben 
koͤnnte, alfo nicht beſſer, als ein gewöhnliches Mübhlenrad wäre. Dem widerfpricht aber bie 
Praris, welche der Dampfmaſchine den erften Rang unter den Motoren einräumt. Der 
Widerſpruch ward gelöft, fobald nachgewielen werden fonnte, daß Tredgold die Widerſtaͤnde 
übertrieben hoch geichäßt hatte. Anmerk, d. Berf. 
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pumpe, der am Ende ded aufwärts gehenden Kolbenfchubes entftcht, wenn das 
obere Ventil aufgeftoßen und der Luftdruck zu überwinden ift, concentrirt ſich alſo 
auf einzelne Stöße, welde namentlih auf die Pumpengeftänge und den Balancier 
jebr machtbeilig wirken. Im Moment des Eintritted des Atmoſphärendruckes be— 


. : r 2 
trägt o ungefähr %/, vom Querſchnitt des Gylinderd, alive — —— Beim 


Niedergang des Kolbens ift ebenfalld die unter dem Kolben befindliche Luft zu 
comprimiren und über den Kolben zu drüden, das Waſſer tritt von ſelbſt über die 
Kolbenventile und der gefättigte Waſſerdampf wird nicht comprimirt, jondern con= 
denfirt jich bei ftärferem Druck. 

Der Eondenfator foll den Hinterdrud auf den Dampffolben möglichft 

vernichten. ° Die Condenjation muß ſchon begonnen haben, wenn der Dampffolben 
eine Bewegung beginnt, damit von Anfang an der Gegendrud ſchon gering ift. 
Dies erreicht man durch das Voreilen des Schiebers. Kerner foll die mög— 
lichſt vollkommene Gondenfation mit der möglichit geringften Wafferquantität 
erreicht werden, um den Widerftand der Luftpumpe zu verringern. Man foll alfo 
wenigitend Fein unnützes Waffer verſchwenden, aber Dies geichieht, wenn man die 
Injection fortwährend wirken läßt. Nur zu Anfang des Kolbenſchubes, wo aller 
Dampf vernichtet werden foll, ift Das Injectionswafler in großer Menge nöthig, 
gegen Ende des Schubes ift es wirkungslos. Es ift alſo vortheilhaft, jelbftwir- 
fende Vorrichtungen anzuwenden, welche den Injectionshahn nur zu den Momenten 
öffnen, wo friicher Dampf in den Gontenfator tritt. Das Injectionswaffer muß 
aber dann in den Gondenjator gepreft werden, weil ihm ein bedeutender Dampf» 
ruf entgegen wirkt, welder es am freien Gintritt hindert. Bei großen 
Dampfmafchinen ſoll man dazu eine felbftthätige Kleine Injectionspumpe 
anwenden. 
Die übrigen Bumpenfolben verurfachen feinen bedeutenden Widerſtand. 
die Warmwafferpumpe hat den Dampfdruck im Keffel zu überwinden, der aber 
nur bei Hochdruckmaſchinen von Bedeutung ifl. Die Kaltwafjerpumpe fann 
jedoch großen Wivderftand verurfaden, wenn fie viel Waſſer und dieſes aus großer 
Tiefe zu fördern hat. Schon deshalb ift überflüffiges Gontenjationswaffer zu 
vermeiden, Wenn das Waffer aus bedeutender Tiefe zu beben ift, fo kann 
ter Kraftaufiwand Diefer und der übrigen Bunpen zuſammen fo bedeutend werden, 
daß der Vortheil der Gondenfation dadurd) aufgehoben wird. Darum foll man 
immer fuchen das Kalte Wafler durch freien Zufluß zu erbalten, und wenn feine 
Duellen vorbanden find, Waflerepfternen anlegen, in welchen Das Condenſations— 
waſſer geſammelt wird, um es immer wieder von Neuem benugen zu können *). 

$. 44. B) Dampfverlufte Darunter find alle die Dampfmengen bes 
griften, welche mit Brennftoffaufwand producirt werden, ohne eine nügliche Wirs 
fung bervorzubringen. Dahin gehören 1) alle Dampfmengen, welde durch die 
Dihtungen, durd Röhrendichtungen, Flanchets, Cylinderdeckel, Stopfbüchſen 
und mangelhaft ſchließende Ventile entweichen, ohne auf den Kolben zu wirken. 
Tiefe Verluſte find aber bei dem jetzigen Vollkommenheitsgrad der Ausführung der 
Raſchinen fehr gering. 


) Wie auf der Höhe der fchiefen Ebene bei Lüttich. 
ul. 49 
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2) Dampfverlufte am Kolben, durd mangelhafte Kolbenliderung. 
Gin mathematijch genauer Cylinder und Kolben ift unmöglich, deshalb verurſacht 
jeder Kolben einigen Dampfverluft, indem er einen Spielraum bat, der aus ein 
zelnen Ganälen befteht und deſſen Summe man bei Vetallfolben auf 0,01, bei 
Hanffolben auf 0,08 Quadratzoll ſchätzt. Der Verluft richtet ſich nad der Größe 
des Epielraumes w, ift dom Umfang D.r des Kolbend, der Geſchwindigkeit u 
ded audftrömenden Dampfes (welche ſich nach der Differenz der Preſſungen im Ep 
linder richtet) und der Dichte (4 + Ay) deflelben *) bei dem Druck p, propor: 
tional. Alſo ift der Dampfverluft per Secunde in Kilogranımen 

9) T=lr.w.u.(a+Pp). 

Hierbei fommt e8 aber wiederum nicht auf die abfolute Größe dieſes Verluftes, 
fondern auf das Verhältniß zwiichen dem nußbaren und entweisgenden" Dame an. 
Man hat aljo diefen Damprverluft zu dividiren Durdy Die Dampfmenge, welche auf 
den Kolben drüdt und dem Volumen proportional ift, das der Kolben durch— 
läuft **). It die Kolbengeſchwindigkeit v, der Eylinderdurdmefler D und bie 
Dichte des wirkſamen Dampfes bei dem Drude p — (4 + Pp), fo ift die wirk 


D2 
jame Dampfmenge — * .v.(@+ 4 p), folglich der procentiſche Verluſt 


durch Entweichen 


D. . w. 
(10) s= T — EBEN. oder, den Werth 


v.(«+Pp) 


% 
auf eine Gonftante A reducirt, ift s = : n 
Verluft dem Durcmefler des Cylinders und der Kolbengejhwindigfeit verkehrt 
proportional ift. Was für Die Kolbendichtung gilt, hat auch Geltung für jede 
andere Dampfdichtung. Died beftätigt Den fchon aus den verſchiedenſten Betrad- 
tungen gefolgerten Sag ***), daß die Verlufte an Reibung, Dampf ꝛc. bei großen 
Maſchinen geringer find, als bei kleinen, daß alfo legtere einen ſchlechteren Nutz— 
effect al erftere geben. Watt nahm an, dab Maſchinen von 100 Pferbefräften 
den beiten Effeet geben, weil größere Maſchinen Damals nicht vorkamen. Jetzt 
fann man dajjelbe für 1000pferdige Mafchinen ausipreden ***). Much der 
Einfluß von v ıft nod zu berüdjichtigen. Gine langjam gehende Mafchine bat 
mebr Dampfverluft als eine ſchnellgehende. In dieſer Hinſicht find alſo die Fleinen 
Mafchinen beſſer, Doch iſt Liefer Berluft bei qut gebauten Maſchinen weniger zu 
berückſichtigen, als bei Mufchinen son ordinärem Bau. Schlecht conſtruirte 
Maſchinen geben alfo einen befferen Nugeffect, wenn man fie fchnell 
laufen läßt *****), 











Wan ficht Daraus, daß dieſer 


) Eiche $. 19. 
“*) Eiche $. 15, ©. 277. 
»5 Eiche $$. 15, 23, 24 u. 42. 
»*) Die Dampfmaſchine des Schiffes „Great-Brittain“ hatte 1000 Pferdefraft. 
ir) Daſſelbe Berhältniß findet fih bei den Maflerrädern wieder. Die Amerikaner 
willen das ſehr — und laſſen ihre Dampfmaſchinen nicht ohne Grund fo ſchnell Taufen! 
Anmert. d. Verf. 
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3) Verluſt durch den ſchädhbichen Raum. Der ſchädliche Raum wird 
durch das Volumen der Damıpfcanäle und den Raum gebildet, welcher ſich zwiſchen 
Kolbene und Cylinderdeckel befindet, wenn der Kolben ſchon am Ende ſeines Schubes 
it. Der in demielben befindlibe Dampf füllt diefe Räume nur aus, kommt aber 
nicht zur Wirkung. Den ſchädlichen Raum Elein zu machen, hat feine Schwierig— 
keiten, weil er von 3 Dimenfionen abhängt. Zunähft vom Querſchnitt der 
Dampfcanäle, der wegen der Reaction des ausftrömenden Danıpfes, befonders 
bei ihnellgebendem Kolben nicht eng fein darf *). Sodann von der Länge ber 
Ganäle, die man innerhalb gewiffer Grenzen in feiner Macht bat, aber auf Koften 
der Einfachheit, weil man jodann entweder 2 Schieber oder wie bei den Gornwall- 
maſchinen Ventile anwenden muß *). Endplich gilt nod die Regel, daß die Kol- 
benflädye und der Cylinderdeckel äquidiftante Flächen haben und möglidit 
genabert werden follen, damit bei gleicher Annäberung der Raum möglichft gering 
wird. Man bat alio alle bervorftehenden Schrauben, Keile x. am Kolben zu 
sermeiden. 


$. 45. C) Wärme-Verlufte. Da die Wärme der directe Motor der 
Dampfmaſchine ift, jo ift jeder Wärmeverluft ein Directer Kraftverluft. Man muß 
alfo zunächſt ſchon den Dampffeffel vor jeder Wärmeftrahlung ſchützen, ihn mit 
ſchlechten Wärmeleitern bedecken und vollfommen einfließen ***), Der Dampf 
füblt fidh aber auc in den Dampfleitungen und im Gulinder ab, condenfirt theil— 
weile und verliert dadurd an Spannung ****) Man muß aljo die Röhren mög» 
lift vor Abfühlung ibügen, indem man ſie entweder mit ſchlechten Wärmeleitern 
(Ki, Stroh x.) ummidelt, oder, wie bei den Locomotiven in einen erbigten 
Raum legt. Ebenſo ſchützt man den Gplinder vor Abfühlung, indem man ihn bei 
Locomotiven in den Heizraum legt, oder bei ftehenden Mafchinen mit Hanf, 
Strob oder Filz umwickelt und mit einer Holz- oder Blechfleidung umgiebt. Zus 
weilen macht man den Gylinder doppelt und bringt eine Dampfheizung an, wie bei 
den Woolf’jhen Majchinen. Es ift aber jhon früher bemerft 7), daß Diele 
Einrihtung auf einer Illufion beruht, fobald man außerdem feine paſſenden Vor— 
fehrungen trifft. Man verliert dann mehr Wärme, ald man gewinnt, weil Die 
Oberfläche des Cylindermantels größer ift, als die des inneren Colinders, alfo 
die abfühlende Fläche nur vermehrt wird. Den abgebenden Dampf dazu zu ver— 
wenden ift dem Grundjaß, den Hinterdruck möglichit zu vermindern FF), entgegen, 
alio nicht zu empfehlen. Schützt man allerdings den äußeren Gylindermantel 
durd Ginwidelung und einen dritten Holzmantel vor Abkühlung, fo wird durch 
eine, den Dampfchlinter umgebende Dampfheizung der Zwed vollfommen erreicht, 
dag im Innern fein Wärmeverluft entfteht. Dies ift die Ginrichtung der 
Gornwallmafhinen, jo daß dieſe Mafchinen auch in diefer Hinſicht den erften 
Rang einnehmen. 

Ein fernerer Wärmeverluft entfteht durch den Wafferubertritt aus 


) Eiche $. MM. 
Siehe $$. 35 u. 36. 
*) Eiche $$. 27 u. 30. 

—*) Eiche $$. 15 u. 29. 

+) Siche $. 16. 

+) Siehe $. M. 
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dem Keifel in den Eylinder Es beſteht nur eine periodiihe Communi— 
eation zwilchen Kejlel und Cylinder, Died hat zur Folge, daß der Dampf im Keſſel 
pulfirt, einen Waflerberg nach Dem Dampfrohr zu bilder und Waffer mit fich fort 
reißt, dad bis in den Cylinder dringen kann. Dieſes Waller befigt einen bedeu— 
tenden Wärmegrad, der verloren gebt, da dieſes Waffer unter gewöhnlichen Ver: 
hältniffen nicht mehr verdampft werden kann, jondern Dur feine Abkühlung im 
Gegentheil noch Dampf condenfirt. Wie groß der Wärmeverluft unter ungünftigen 
Verhältniffen werden kann, laßt ſich erfennen, wenn wir 3. B. annehmen, daf 
das Waffer im Kefjel 2009 Temperatur babe und daß mit 4 Klar. Dampf auch 
1 Klgr. Waller fortgeriffen werde. Um 1 Klar. Wafler auf diefen Grad zu 
erwärnen, find 200 Wärmeeinheiten erforberlib, um 1 Klar. Dampf zu protu- 
eiren, bedarf e8 650— 100 Wärmeeinheiten *). Es werden alio 750 Wärmeeinbeiten 
in den Cylinder übergeführt, wovon nur 550 wirkſam fein können, die Leiftung 
der Wärme wird folglid im Verhältniß 550 zu 750 vermindert, d. b. es geben 
26 Proc. Wärme verloren. Um dieſen Verluft zu verhüten, giebt es verfchiedene 
Mittel. Das einfachite ift, die Mimtung des Dampfrobres möglihft hoch unt 
som Wafler abgewendet in einen Dom zu legen, wie wir bei den Locomo— 
tiven **) finden werben. 


Wegen des Wajferübertritted und der fonftigen Dampf» und Wärmeverlufte, 
hat man bei der Angabe der verdampften Waffermenge wohl zu unterſcheiden zwi⸗ 
fchen der wirffamen Berdampfung, welde im Eplinder eine nüßliche Wir— 
fung ausübt und der Bruttoverdampfung, welde im Keffel wirklich ftatt- 
findet. Nab Pambour beträgt der Berluft 0,05 der beobadteten Ber: 
dampfung ***), fo daß die mittlere wirkffame Verdampfung nur 0,95 der Brutto 
verdampfung beträgt. Nur die Cormwallmafchinen machen auch hiervon wieder 
eine Ausnahme. In diefen Maſchinen geſchieht der Dampfeintritt fehr ſchnell 
und floßweife, und in Folge der Keflelanlage wird daher eine beträchtliche 
Menge Waſſer in den Cylinder übergeriflen. Da aber der Cylinder nicht nur vor 
Abfühlung geihügt, fondern fogar noch durch Dampf gebeizt ift, jo wird das 
übergerifiene Waſſer im Cylinder entweder gang in Dampf verwandelt, ober c# 
fann fogar die Spannfraft des reinen erpandirten Dampfes durch Erhöhung feiner 
Temperatur noch vermehrt ****) werden. Der erftere Fall ift der gewöhnliche. 
Wenn man den Indicator F) beobachtet, das bei jedem Kolbenzug im Keflel 
verdampfte Waffer in Rechnung bringt, hierauf das Volumen notirt, welches der 
daraus gebildete Dampf im Augenblid des Ventilfchluffes im Cylinder einnimmt, 
fo findet man FF) allerdings, daß dieſes Dampfvolumen anfangs Fleiner ift, als 
die Bruttoverdampfung bei Der angegebenen Temperatur. Je mehr aber der Kol—⸗ 
ben, alio auch die Erpanfton fortichreitet, defto mehr nähert fih dad Volumen, 
das der wirfjamen Verdampfung entipridt, dem der Bruttoverdampfung , woraus 


*) Eiche $. 20, ©. 298. 
*) Siehe $$. 29 und 30 und den Art. Locomotive. 
“*) Poncelet, mecanique appliquee. II, Vol. 10. Sect. $. 282. 
“.), Mergleiche $. 20. ©. 302. und Anmerfung. 
+) Siche d. Art. Dynamometer. 
+4) Bambour, Theorie der einfach wirkenden Gornwallmafdhine und Poncelet, 
mec, appl. Vol. II, Sect. 18. $. 308. 
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folgt, daß im Cyolinder das, mit dem Dampfe fortgeriſſene Waſſer während der 
Dauer des Rolbenlaufes in Dampf verwandelt und folglich im Cylinder nugbar 
gemacht wird *). 


v1. 
Analytiiche Theorie der Dampfmafdinen. 


$. 46. Die Gejege der dynamiſchen Wirkung der Dampfmaſchine, welde in 
den vorhergehenden 2 Gapiteln durch Worte ausgedrückt wurden, müffen jegt noch 
analytisch behandelt und durch Formeln auägedrüdt werden. Nach den vericie- 
denen Soſtemen der Maſchinen wird auch die analytiſche Ausdrucksweiſe ſich ändern, 
doh im Wejentlichen nichts Neues dazu fommen. Die Formeln dienen zugleich 
zur Beanmwortung der verichiedenen Fragen, welde über Die Bewegung und den 
Bau der Dampfmaſchinen aeftellt werden fünnen. Wir bedienen und bierbei 
durhgängig der Bezeichnungen, welhe Redtenbacher **) in jeiner Theorie, 
der wir ausichließlich folgen, angewendet bat. Es ift für alle Mafchinen gemeine 
ſchaftlich: 

S die Dampfmenge in Klgr., welche per Secunde auf die Maſchine wirft; 
N der Nugeffect der Mafchine in Pferdekräften ; O der Querichnitt des Dampfcy- 
Iinder8 in Quadratmetern; D Durchmeſſer des Dampfenlinders ; I Länge des Kol—⸗ 
benſchubes; v mittlere Gejdnvindigfeit des Kolbend — ſammtlich in Metermaß — 
p der Drud des Dampfes im Cylinder auf 1 Quadratmeter in Klgr. hinter dem 
Kolben, jo lange der Cylinder mit dem Keffel communicirt; r der totale auf 1 
Quadratmeter der Kolbenfläche reducirte ſchädliche Widerftand vor dem Kolben ; 
s der Dampfverluft in Klgr. per Secunde, zwifchen Kolben und Cylinder; m ber 
Gorffiient für den ſchädlichen Raum; («+ p) dad Gewicht eines Cubikm. 
Tanpf vom Drude p per Ouadratm. ***), Dabei ift bier 


für Niederdruckmaſchinen « — 0,0610 8 = 0,000051 — — 1196 


für Hochdruckmaſchinen « = 0,1427 40,00004720 3018. 


Für die Erpanſionsmaſchinen und die Maſchinen mit 2 Cylindern treten noch Be— 
zeichnungen hinzu, welche wir bei Betrachtung derſelben anführen werden. 

Unter r, s und m find aber insgeſammt Die Widerſtände und Dampfverlufte, 
melde wir im vorigen Gapitel. aufzählten, zufammengefaßt und wir haben dieje 
Größen zunächſt näher zu beftimmen. 

A. Befimmung der Widerftände und Berlufte. Diele fann 
auf dreierlei Art erfolgen, durch Abſchätzung, durh Verſuche oder dur 


*) Siche Midfteed, an experimental inquiry of the Cornish-engines. 
*) Meiultate $. 253, 
“*) Eiche $. 19 und Tab. 1. 
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Rechnung. Jeder dieſer Wege iſt mit mehr oder weniger Erfolg eingeſchlagen 
worden. Für die praktiſche Beurtheilung genügt eine Aufzählung und Abſchätzung 
der Widerſtände. Um aber einen ſiheren Anhalt zu haben, iſt nöthig, zuvor ein 
Prüfungsmittel an Verſuchen oder durchgeführten Rechnungen zu finden. Sat 
man einzelne Bälle genau ermittelt, fo kann man leicht auf die übrigen ſchließen 
und mittlere Rejultate ausziehen. 

Wäre eine vollftändige und genaue Verfuchsreibe über die Widerftände bei 
allen Dampfmaſchinen vorhanden, jo wäre eine Berechnung derfelben überflüſſig. 
Aber in dieſer Hinficht bleibt Vieles zu wünfchen übrig, Watt bat in der erften 
Zeit mit feinen Niederdruckmaſchinen Verſuche angeftellt, welche noch jegt be— 
nußt werden. Seitdem find nur die Gornwallmafcdinen (unter Andern durch 
Wickſteed)*) vollftändig unterfucht worden, bi8 Bambour **) an den Loco 
motiven enticheidende Verſuchsreihen anftellte, Die jeitden weiter ausgebildet wurs 
den. Die Urt, wie folche Verſuche anzuftellen find, ift einfach folgende. 

Der Wipderftand, den die Dampfmaſchine zu überwinden bat, beſteht aus 
2 Iheilen, aus dem nützlichen Widerftand, der von der eigentlichen Laſt bers 
rührt, und aus dem totalen ſchädlhichen Widerftande r, welder der Bewegung 
des Kolbend entgegen wirft. Diefer auf 1 Quadratmeter der Rolbenfläche reducirte 
Drud r ift nabezu derjenige, welcher binter dem Kolben wirfen muß, um eine 
Maſchine zu bewegen, wenn Diejelbe feinen nüglichen Widerftand zu überwinden 
hat. Da es nun für jede Spannung des Dampfes im Keſſel eine größte Lil 
giebt, fo fann man jede Yaft zu einer größten machen, wenn man Die Keflel- 
ſpannung binlänglich vermindert. Läßt man alfo mit Hülfe des Sicherbeitd« oder 
Auslaßventiled die Dampfſpannung im Keſſel fo weit herabjinfen, daß fie eben 
im Stande ift, Die leere Maschine in Bewegung zu erhalten, jo bilder der paſſire 
Wipderftand r die größte Kaft und man kann den Werth deffelben aus der ein 
getretenen Dampfipannung beftimmen. Um die Zunahme der Widerftände mit 
der Zunabme der Einheit der Laſt zu beſtimmen, vergrößerte Pambour bie 
Laſt der Maichine jo weit, daß bei Dem normalen (oder gewöhnlichen) Dampfdruchk 
eben noh Bewegung ftatıfant. Oder man vermindert die Spannung des Dampfes 
im Keffel fo weit, bid fie mit der normalen Laſt der Maſchine ind Gleichgewicht 
fommt. Aus der Vergleichung ter Daraus abzuleitenten Reſultate mit den früber 
gefundenen ergicbt ib Die Zunahme der Widerftände. In jedem Falle bedarf es 
bierzu einer Redinung , welche nach rationellen Regeln ausgeführt fein muß. Aud 
dies verſuchte ambour, auf Grund feiner Verfuche,, verfiel aber dabei in einen 
doppelten Irrthum. Er ſtellte conjtante Goefficienten von der allgemeinen Form 

R=a+h.P 
auf, wobei R den Geſammtwiderſtand bezeichnete, Den er weientlich nur von der Ver» 
änderung des Dampfdruckes P abhängig machte. Er nabm an, daß Die Gefanmtrei- 
bung F der unbelafteten Maſchine direct mit dem nüglichen Widerflande r der Ma: 
fhine (nach welchem der Dampfdruck P fid richtet) um eine Größe JS zunchme, 
welche auf die Einheit der Laſt bezogen if. Die Gefammtreibung f (incluftve 


*) Th. Wicksteed, On the Cornish Engines, im Nusjug in Morin, Lecons de 
mecanique pratique. Vol. Ill. 

**) Trait6 des machines locomotives, in der deutfchen Weberfegung von Schnuit 
Gap. 4 bis 9. 
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der Luftpumpe 20.) bezieht er auf den Durchmeſſer d ded Dampfeplinderd und - 
300 
ſtellte (= —— und d = 0,14 feit. Beide Annahmen find unrichtig, denn wir 


d 

wiffen aus den Betrachtungen im vorigen Gapitel, daß P allerdings von Einfluß 
ift, jedoch Die Zunahme der Widerftände noch von vielen andern Verbältniflen ab» 
bingt. Berner ift die Feſtſtellung conftanter Gorfficienten unftatthaft. Daß 
Tambour fid auf Grund einer oberflächlichen Betrachtung dazu verleiten ließ, 
ift um io auffallender, ald er wiederbolt mit Recht auf die Schler ver Poncelet— 
Morin' ſchen Theorie hinweiſt *), welche, unbefümmert um die Geſchwindigkeits— 
und Drudveränderungen, die Nuglaft in allen Fällen vermittelt eines conitanten 
Gorrectionscoefficienten, aus dem Drucke des Kefleltampfes ableitet **). Dennoch 
gebührt Pambour das Verdienft, die eriten baltbaren Grundgedanken ausge— 
iprochen zu haben, wenn gleich ihre Ausführung nur flüchtig if. 


68 ift ſchon wicderbolt ausgejprocen ***), dag Redtenbacher das Verdienſt 
gebührt, diefen Mangel der Pambour'ſchen Theorie bejeitigt zu haben, indem 
er auf Grund feiner Berrachtungen (in Gapitel VI.) die Widerftände vollftändig 
berechnete. Die Beitimmung der Widerftände vor Pambour's Auftreten, die 
Angabe ihrer Größe und Quellen durch Tredgold ****), Bredel *****) 
u. A. ift durchaus unftatthaft. Trotz der Verſuche und fangjührigen Praris gab 
Tredgold die Widerftände fehlerhaft an und überfchägte fie bedeutend. Im 
neuerer Zeit bat Weißbach die Widerftände und Berlufte durch Formeln aud« 
gedrüdt 7), indem er ſich Dabei sheilweile noh an Tredgold, Pambour 
und Becker anjchliept. 


Durch Redtenbader's analytiiche Unterfuchungen ift die theoretische Be— 
ſtimmung der Widerftände als erledigt zu betrachten. Es handelt fi dabei um 
die Berechnung ſämmtlicher Werthe von g (im vorigen Gapitel), deren Summe den 
Geſammtwerth von r geben (fiche oben). Redtenbacher hat Die Ergebniſſe 
feiner Rechnungen vereinfacht und reducirt im 9. Abichnitt ſeiner „Reſultate“ 
jufammengeftelle 77). Es iſt 


1) Kür Watt'ſche Niederdruckmaſchinen — mit einer Dampfipan- 
nung im Ghlinder von p = 8330 Klar. per Duadratmeter oder 0,8 Atmo— 
ipharen — (Refultate $. 255): 





*) Eiche u. 9. Poncelet, Mecanique appliquée, überjegt von Schnufe. 
Br. 11. 8. 292. 
») Vergleiche damit Gap. HM. $$. 21, 23 und 24 unjeres Artitels. 
9) Bergl. $. 21. 
”*) Tredgold, On the steam engine, 
“er, Prechtl, Techn. Encyk. Bo. II, S. 594 bis 608, ©. 609, 617 fi. 
+) Mechanik, Bd. 11. $. 360 bis 365 und $. 370 bis 374. 
++) Die vollitändige Berechnung der Widerſtände würden wir hier nicht wiedergeben 
lönnen, jelbit wenn deren Veröffentlichung bereits erfolgt wäre, weil fie, mit Berüdfichtigung 
aller Ginflüfle, zu großen Gomplicationen und MWeitläufigfeiten führen. Jeder einzelne 
Rıirerftand ift eine ungeheure Formel, welche direct nicht anwendbar und praftiich ohne 
Augen if. Anmerk, d. Verf. 
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Der totale ſchädliche Widerfland 

0 367 

(11) r— 1758 430. :v+ 46 hh + 269 D + —— 
Dabei bedeutet 2 den Querſchnitt der Dampfcanäle, h die Tiefe, aus welder die 
Kaltwaflerpumpe das Gondenfationswaffer zu heben hat. Die übrigen Bezeich- 
nungen find ſchon angegeben. 

Das erfte Glied 1758 ift die Summe aller conftanten Wertbe, alio aud 
der Zapfenreibungen. Es ift dem normalen Öegentrud im Gondenfator 


0 
bei 409 Temperatur proportional. Das 2. Glied 30. — v bezeichnet den 


Widerftand aufden Kolben, den der Dampf durch fein Entweichen aus dem 6% 
linder verurſacht. Erift dem Verhältniſſe der Querſchnitte und der Kolbengefchwin- 
digfeit proportional. Das 3. Glied A5 h begieht fidı auf die Kaltwaſſerpumpe. 
Das 4, Glied 269 D bezeichnet die Reibungen, welde dem Durchmefler des Gy: 
linderd proportional find, befonzerd die Reibung dr Shwungratwelle, 


367 * 
Das 5. — rührt von der Kolbenreibung her. 


Ferner ift der Dampfverluſt zwiſchen Kolben und Cylinder 
(12) 5— 0,064 D (44 $p) 
in Klar. per Secunde (fiehe $. 44). Endlich wird der ſchädliche Raum für 
alle Maſchinen gleih groß angenommen. Gr ift dem Volumen des Kolben: 
ſchubes proportional, oder B—=U.I!.m. Dabei ift m ein Coefficient, den 
Pambour zu 
N 
(3) m— —_ — 0,05 
0,1 
beftimmte. Alſo ift der ſchädliche Raum conftant 1/,, von dem Volumen eines 
Kolbenichubes. 
2) Für Hochdruck obne Erpanfion. (Refultate $. 256.) 
Tabelle XL®, 


| Dampfoerluft s 
in Kilogrammen 
per Secunde 


pP 
Tampfipannung 


im Cylinder. 


.20000 Klar. 
per Quadrat. 


Totaler auf 1 Quadratmeter reducirte ſchädliche 
Widerftand r 











| 0 
10652 +12 — 4531.04 — 0,076 . D 
D 














30000 
0 8; 
40000 11469 + 71 — v4 109004 * 0,138. D 
ER TERRA BEAT Er 
50000 12450 111 .v+16100+ —— 0,157. 0 
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Die Bedeutung der Werthe der einzelnen Glieder für r bleibt dieſelbe. Der 
Werth des conftanten 1. Gliedes vermehrt fih bedeutend wegen des Gegendruckes 
auf den Kolben; das 3. Glied 45.h fällt weg, weil feine Gondenfation flatt- 
findet. Man fieht, daß der Widerfland r fih zwar nah tem Drude p richtet, 
aber keineswegs in einfachem, proportionalem Verhältniſſe mit demfelben zunimmt, 
3) Zür Hochdruck mit Erpanfion. (Mejultate $. 257.) 
Tabelle Xıb. 





- 
. 


P. 





} N 
an 10652 + 16,66. NV (1-- ei 





11044 + 16,66 .— .v{3 — 







11469 + 16,66 . 





12450 + 16,66 . 
x 2 


Die Formel für r ift nur im 2, Gliede von der vorigen verſchieden und mit 
einem Zufaß verſehen, welcher den Einfluß der Erpanjion in Rechnung zicht. Da 
die Spannung des erpandirten Dampfed nad dem Grad der Erpanjion verſchieden 
ift, fo ift auch der Widerftand dieſes Dampfes auf den Kolben, beim Ausblafen, 


verihieden. Deshalb tritt das Verhältniß * der Größe der Grpanfion als 


Bactor auf, wobei I, ben Weg bezeichnet, den der Kolben zurüdlegt, bevor Die 
Abſperrung eintritt, 
4) Für Mitteldrud mit 1 Eplinder mit Erpanfion ud Con— 
denjation. (Mefultate $. 258.) 
Tabelle Kle, 





a 3 
0 1, 1,68 367 
15000 1800 + 16,66. «* ( ..--1) +45h + 269D + D — 


0 1.04 555 
2-1) + 90h +870D + 7 em. 


— 
— 






2000 + 16,66 . ——.v 
e * 


0 y, | 74 
250416, . 7 (11.1 + 125041058 0 + 0,107.0 


0 h, 1.04 10 | 
3196 + 16,66 . ——.' (1 —— ) + 180h + 1697 D + ——— 0,187 D 


Die Formel für r ift ben vorhergehenden analog, nur vermindert ſich wicder 
der Werth des 1, conſtanten Gliedes und es tritt das 3. Glied wegen der Gondens 


11. 50 
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fation wieder hinzu. Die Dampfoerlufte s find mit oder ohne Erpanfion und Gon» 
denjation ziemlich diefelben. Der Werth von m = 0,05 bleibt ſich allent- 
halben gleich. R 

Was in den vorigen Gapiteln vom Vorderdruck gefagt wurde, bezieht ſich 
immer auf den Werth von r. Es fommt alſo Darauf an, daß der wirfjame Ueber 
drud p ein Vielfaches von r jei. Nehmen wir z. 2. eine Watt' ſche Niederdrud- 
maſchine mit 0,8 Atmojphären Spannung und von 50 Pferdekraft an, bei welder 


0 
D= 18, — 18, h = 1" und — — 30 ſein möge, ſo finden wir 


r = 3520 Klar. per Quadratmeter oder 0,35 Atmoſphären. Dies ſtimmt mit 
Watt's Rejultaten ziemlid überein, der durch Verſuche, wie die oben ange 
führten, die Summe der ſchädlichen Wivderftände einer jolden Maihine — 0,4 
Armoiphären fand *). Bei 0,8 Atmojphären ift aljo der wirkſame Drud 


0,8 ’ j 
noch immer d. h. den 2,3 fachen der Widerſtände gleich. 





— 


Wollte man Dagegen eine Hochdruckmaſchine mit Expanſion bei gleichen Dis 
menftonen nur mit 2 Atmojphären arbeiten lafien, jo würde r — 1,6 Atmo— 
ipbären, es wären aljo nur 0,4 Atmofphären wirkſam. Für p = 5 Atmofphären 
wächſt r auf 1,85 Atmoſphären und der wirfiame Drud wird erft das Ifache des 
ſchaͤdlichen Drudes. 


$. 47. B) Theorie der Hochdruck- und Niederdrudmafdine 
ohne Erpanfion. : 

Für beide Maſchinen ift unfere Betrachtung gleih, da nur die Widerftände 
rund Berlufte s bei denſelben verſchieden find, die im Vorhergehenden bereits angege— 
ben wurten. Die theoretiſche Betrachtung am ſich ijt natürlich von der abjoluten 
Größe des nüglicden Hintertrudes p und ſchädlichen Gegendrudes r unabhängig. 
Dabei ift jetody zu bemerfen, daß der Dampfdrud p ſtreug genommen nidıt con: 
ftant ift, beſonders dann nicht, wenn die Geſchwindigkeit v des Kolbeus bedeutend 
it. Bei langſamen Gang kann man ihn als conftant annehmen, doch ift er 
fait immer von dent im Keffel verihieden. Pambour fpridt ſich dahin aus **), 
daß man den Dampfdruck im Cylinder in gewiffem Falle a priori fenne, wo der 
felbe wirklich dem Drucke im Keſſel gleich fei. Dies fei dann der Fall, wenn vie 
Maſchine ihre größte Kraft für den Dampfdruck ausübt, bei weldem fie arbeitet, 
d. h. wenn fie die größte Laft bewegt, welche fie bei diefem Dampfprud bewegen 
fann. Bei Bewegung der größten Laſt entwidele die Dampfmaſchine ein Marimum 
des Nugeffected und dieſes Marimum würde erreidt, wenn Die Maſchine, bei gege— 
bener Verdampfung, mit der Eleinften Geſchwindigkeit arbeite ***). 
Der größte Nugeffeet würde alfo eintreten, wenn die Dampfipannung im Keffel 


*) Es ift befannt, daß der Nominalwerth in Pfertefräften bei ten Watt’ ſchen 
Maſchinen immer geringer war, als ihre wirflice Leiftung. Watt baute mit Borbe 
dacht feine Maſchinen ftets für ein Marimum, brachte aber dadurch große Verwirrung in die 
Beurtheilung des Nutzeffectes. Es entitanden verichiedene Maße für die Viertefrärte unt 
man erfand für Watt' ſche Mafchinen eine befondere Art von Dampfpferdefräften, um ven 
Nominalwerth mit dem effectiven Nutzeffect auszugleichen. 

») Theorie der Zocomotive. Gapitel VIII. 2 Abichnitt. $. 1. 

+) Poncelet, mecan. appliquee, T. ll. Sect. 10. $. 284 und 285. 
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und Ghlinter gleich groß ift *). — Endlich ift Hervorzuheben, daß v Feine con⸗ 
flante Größe, jondern bei jedem Kolbenſchub ſehr variabel ift **). Für v muß 
alſo eine ideale conftante Größe angenommen werden. Als wahre mittlere 
Geſchwindigkeit hat fie aber einen ganz beftimmten, reellen Werth ***), 


Wir fönnen nun unmittelbar zur Betrachtung des Vorganges im Eylinder 
ihreiten. Der Kolbenquericnitt ift O, binter Dem Kolben ift der Dampftrud p, 
vor dem Kolben der totale ſchädliche Widerſtand r wirkſam. Folglich ift 
O(p—r) die Kraft, mit welcher der Kolben vorwärts gebt, fobald der Dampf- 
trud den Widerftand überwältigt bat. Bei einem Schub legt der Kolben den 
Berg I zurüd, mithin ift die Wirkungsgröße der Mafchine bei einem einfachen 
Schub = O (pP—r) . l. Nun giebt die Länge des Schubes, dividirt durch die 
mittlere Geſchwindigkeit ded Kolbend, die Zeit eines Kolbenihubes an, folge» 


lich if = die genaue mittlere Zeit eincd Schubes. Die Wirkungsgröge 
v ° 


der Mafchine dividirt durch die Zeit, oder nl, giebt den Nugeffect 


— — 


v 
derſelben. Alſo iſt 
(1) 75N=0(p—r)v 
in Sekunden, Metern und Kilogrammen ausgedrückt, die Bedingungsgleichung 
für das Gleichgewicht zwiſchen Kraft und Widerſtand in der 
dampfmaſchine ****), 
Bei jedem Kolbenſchub wird ein Cylindervolumen O .1 und der ſchädliche 
Raum m. O.1 mit Dampf angefüllt und ebenfo viel entfernt. Alfo drückt 
(0,1+ m.0.1l) die Dampfconfumtion im Gylindervolumen aus. Won dieſem 
Tampf, deffen Spannung im Cylinder p tft, wiegt 1 Gubifm. — («+ $ p) Klgr. 
Nithin ift das Product aus Gewicht und Volumen, dividirt durd die Zeit eines 
0,1 .0.| 

Schubes , ober Sure deren 
v 

oder die wirfjame Verdampfung per Secunde. Diefe muß der produeirten Dampf» 


die confumirte Dampfmenge 





) Je Meiner die Geſchwindigkeit v, defto mehr wird allerdings die Gylinderfpannung 
ter Refielfpannung und die Mafchine tem Marimum ibres Effectes fih nähern. Doch bängt 
Septeres micht Dircet mit der Verminterung der Geſchwindigkeit tes Kolbens, fontern nur 
mit der Bermebrung tes nüglichen Hinterdrudes aufammen , welcher dadurch brförtert wird, 
(Bergl. den folgenten $. 48 diefes Gapitels.) Anın. d. Bert, 

*) Vergl. $. 37 u. 41. 

—) Eiche Weißbach, Mechanik. Br. 11. $. 362 und 363 über die Bewegung des 
Relbens und der Kurbel. 

—9) Diefe Gleichung Mimmt im Ganzen mit ber Gleihung (4) Gay. II. $. 21 ter 
Bonceler'ichen Theorie überein. Der weſentliche Unterſchied it aber, daß dort unter q 
nur ter Gegentruck der Atmofpbäre oter des Gentenfators auf den Kelben verflanden iſt, 
während bier ren auf den Kolben retucirten totalen ſchädlichen Wider— 
Hand bedeutet. Dieier Mangel führte die frühere Theorie zu tem Fehler der Annahme 
ven Erfahrungscoefficienten. Anmerk. d. Verf, 
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menge im Keſſel oder der VBruttoverdampfung gleich fein, wenn wir die Dampf 
verlufte s hinzufügen. Folglich ift 
2) S=N.v(t+m) +PmM)+s 

die zweite Vedingungegleidung für das Gleichgewicht zwifden 
Dampfproduetion und Gonjumtion *). Im Dielen beiden Haupt 
gleibungen find alle Hauptfragen entbalten, welche man vom analytiihen Stand 
yunft aus Stellen kann. Es beft:ben 2 Beziehungen zwiſchen Ten 6 Größen 
N,S,0,p, r, v, von Denen immer 2 beftimmt werden fönnen, wenn 4 gt 
geben find. Ueberbaupt könnten 15 Bragen oder 30 Bormeln aufgeftellt wer 
den. Darunter find aber viele ohne beſonderes Intereffe und wir beichränfen 
uns bier auf Die Fragen, welde wegen ihrer Bolgerungen von allgemeinem 
Interefle find. 


$. 48, 4) Unterfuhung der Reiftung einer bereits erifli» 
renden Naichine unter gegebenen Umftänden. Wenn eine Dampf 
maſchine bereits conftruirt und folglid in Hinficht des Spftemes und der Dimen- 
onen vollftändig beſtimmt ift, jo Kann der Effect, den fie hervorbringt, doch 
noch verſchieden fein, weil Geſchwindigkeit oder Berdampfung, Laſt oder 
Dampfſpannung ſich völlig unabhängig von einanderzändern können. Hieraus 
geht hervor, Daß man bei der Arbeit einer Dampfmaſchine verſchiedene Bälle 
untericheiden muß, für welche man aus den Gleichungen (1) und (2) die Unbe— 
kannten zu fuchen hat. Diefe 2 Gleihungen geben an fich ſchon die Köfung ber 
beiden hauptſachlichſten Fragen, nad dem Nußeffect N der Maſchine und der Ver 
dampfung S des Keſſels, wenn 0 durd Abmeffung, p durd den Manometer, r 
durch Erperimente oter Rechnung und v durch Beobachtung befannt find. Sit 
dagegen z. B. S,O,pundr durd Erfahrung befannt, fo Löft ih Die dritte 
Huauptfrage nad) ter Geſchwindigkeit 
3) v- ee 
0(i+m) («+Pp) 
worauf man dann durd Einfegen ded Werthes von v in Formel (1) ben Giffeet N 
beftimmt. 


Der Effect kann übrigens auf fchr verſchiedene Weife bezeichnet werden. Wir 
drüden ihn gewöhnlich in KRilogrammetern (75 . N) oder in Pferbefräften (N) 
aus, oder beftimmen ihn für Das DBrennftoffgewidt oder das Waffervolumen 
per Stunde und Pferdefraft. Im Iegterer Beziehung wiffen wir aus Früherem **), 
daß 1 Klar. Steinkohle im Mittel ungefähr 6 Klgr. Dampf liefern fann. Da 
nun S der Dampfionfum per Serunde von einer Maſchene ift, welde N Pferte 
fräfte entwidelt, jo ernicht fid daraus der Kohlenconfum K per Stunde (zu 
3600 Secunden) und per Pferbekraft zu 


— — un 


*) Der dritte Fehler der früheren Theorie war, daß fie immer nur eine Gleichung 
(tie unter (1)) aufflellte, worin die Dampfprodustion zugleich mit inbegriffen war. Da 
man nicht 2 Beringungsgleihungen hatie, gerietb man in den Nachtheil, die Gefchwintigfrit 
vnicht beitiimmen zu Fönnen, welche aus der Gleichung (4) nicht zu finden ift, ſondern ſich 
nur aus Öleichung (2) ergiebt. Ynmerk, d. Verf. 


) Eiche Gap. II. $. 26. ©. 329. 
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8 00 8 
(4) re 
6 N N 


ud mittlerer Werth, 

Aus Gleichung (3) ergiebt fih unmittelbar, Daß die mittlere Geſchwindigkeit 
vier wirffamen Berdampfung (S— s) direet, dem Kolbenquerfcnitt aber 
srfchrt proportional it, Um tie Geſchwindigkeit zu regeln, alfo Die Be— 
wegung der Dampfmaldine gleichförmig au erbalten, dienen bei den doppelt» 
wirfenden rotirenden Maſchinen folgende Apparate: Das Shwungrad, das 
Ginlagventil und der Regulator an der Maihine *) und das Shorn- 
feinregifier, Manometer und Sicherheitsventil am Kefiel **). 
Das Schwungrad genügt, Die Unregelmäßigfeiten der Verdampfung des Keſſels, 
oder des Widerſtandes der nüglichen Arbeit auszugleichen, wenn fie nur gering 
oder von Eurzger Dauer find. Die Stellung des Ginloßventiled mit der Hand 
oder dem Regulator wird aber erfordert, wenn diefe Unregelmäßigkeiten merklicher, 
oder von längerer Dauer find. Ueber gewifle Grenzen hinaus wird auch dieſes 
Mittel unzureichend , io daß das letzte und wahre Mittel zur Regulirung der Ger 
ihwindigfeit in der forgfältigen Unterhaltung des Feuers bei Dem gehö— 
tigen Grade der Intenfität beſteht. Dies geſchieht mit Hülfe bed Schornuſtein⸗ 
tegiſters, woburd man ben Luftzug vermehren oder vermindern fann. Das Ma- 
nometer zeigt dabei in jedem Augenblid die Veränderung der Berbampfung im 
Keſſel an und das Sicherheitsventil öffnet fi von ſelbſt, fobald die Epannung bei 
Schluß der Dampfflappe zu hoch wird, 

2) Unterfudung des MarimalrEfferted einer Dampfmaſchine 
unter gegebenen Verhältniffen. Das Marimum tes Effected tritt ein, wenn das 


N 
dehaltaiß —— ven dem Nugeffect und dem Dampfconjum ein Marimum, 


oder der Dampfaufwand für den größten Effert, d. h. — ein Minimum wird. 


Nun erhalten wir unmittelbar durch Divifton der Gleichungen (1) und (2) 
(5) 75 N = 0.v(p—r) — p—r 
8 O G— ) 6—0) 4⸗ 

Um das Verhältniß einfacher und überſichtlicher zu machen, nehmen wir an, 
daß die mügliche Berbampfung der Bruttoverdampfung gleich dei, alſo s zu Guns 
Ren von 8 wegfalle. Ferner ift « gegen 4. p eine kleine Gröfe dfiehe $. 46), 
weil p im Verhaͤltniß zu beiden Gorfficienten ſehr groß ausfällt; folglich kann 
won « vernadläffigen. Endlich werbe ber Berluft durch den ſchädlichen Raum m 


vernachläfftgt, wodurch ſich die Formel auf FIT yedusirt, alfo wird 


p 
0 BE) 


d. h. ein Maximum des Effretes wird erhalten, wenn pgegen 





*) Siehe Gap, IV. $. 31, 83 u. 36. 
®) Eiche Gap. 111. $. 29 u, 30. 
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r fehr groß, folglich das Verhältniß — zwiſchen dem ſchäd— 


' . p 

lihen Gegendruck und dem nügliden Ucberdrud fehr Elein 
wird. Diejes Marimum ift an fih alfo ganz unabhängig von der Größe 
bed Cylinders und ber Kolbengejhwindigfeit*. Weil aber in 
Formel (6) die Dampfverlufte vernachlaſſigt ſind; weil wir ferner wiſſen, daß die 
Dimenſionen der Maſchine, ſo wie der D Dampfdruck von Einfluß auf den ſchaͤdlichen 
Widerſtand find; daß endlich durd eine Vermehrung der Kolbengefdiwindigfeit v 
die Reaction r auf den Kolben zunimmt, während durd eine Verminderung ders 
felben die Größe und Gleichmäßigkeit des Golinderdrudes befördert wird: fo folat, 
daß diefe Verbältnifle bei der Beurtheilung eines abjoluten Marimums 
nicht vernachläfftgt werden Dürfen, fofern fie nicht ſchon in r enthalten find. 


3) Beftimmung der Dimenſtonen einer neu zu erbauenden 
Maſchine. Dieſe Frage bat Bambour in feiner „Allgemeinen Theorie“ 
nicht gelöft, weil er ſich in derſelben nur mit der Unterfuchung fertiger Maſchinen 
beichäftigt. Dennoch ift dieſe Brage für die Praxis von der höchſten Bedeutung. 
Für eine neu zu erbauende Maſchine muß gegeben fein: dor Effect N der Maſchine, 
fo wie die Art derfelben (ob Hochdruck oder Niederdrutk %.);,; wodurch zugleich r 
beftimmt ift. Aus diefem Grunde muß p ſchon entichfeden fein, ebenſo v, Damit 
die Transmiſſion angeordnet werden fann und Die Geſchwindigkeit überbaupt eine 
angemeflene wird. Es ift alfo nur O und S zu beſtimmen, denn alle antern 
Größen, jelbft die Länge des Schubes find ohne Wichtigkeit, fobald man allein den 
Effect berüdfichtigt.. Aus Formel (1) ergiebt ſich unmittelbar 


— 
——J——— 
welchen Werth man ſodann in Formel (2) einzuſetzen und dadurch S zu beſtimmen 
bat. Bei der Beftimmung von r findet ſich aber, daß der Durchmeſſer ded Dampf 
cylinders D jhon als bekannt voraudgefegt wird. Man muß alfo in der Bere» 
nung von r vorläufig für D einen Schägungswerth annehmen. Dies ift erlaubt, 
weil der Einfluß von D auf r nicht fchr groß ift. Hat man darnach O annähernd 
beftimmt, fo fest man das daraus gefuntene D nochmals in die Formel für r ein 
und wiederholt die Rechnung. Die Formel (7) beftätigt, daß der Cylinder— 
durchmeſſer der Differenz der Dampfipannungen vor und hin— 
ter dem Kolben und der Geſchwindigkeit Des lesteren verfebrt 
proportional iftl. Bon den weiteren Dimenfionen ift in der Formel feine 
entbalten. Redtenbacher bat jedoch durch die, in feinen „Refultaten” Durdge 
führte Methode der Berhältnißzablen die Frage nad den Dimenſionen 
vollftändig gelöft, indem er diefelben fünmtlicd von dem Durchmeſſer des Dampf 
cylinders abhängig macht **). 

Daraus folgt, daß bei hoher Dampfſpannung und großer Kolbengeichwin- 


nn — — 


+ Dies widerlegt die Anfiht Pambour's ($ 47), welcher Urfache und Mirfung 
vertorihielte und deshalb in einen ſtreisſchluß gerieth, aus dem er ſich nicht befreien konnte. 
Bei der Frageſtellung kommt es immer nur auf das Verhältniß zwiſchen Hintert ruck und 
Vorderdruck an, wobei natürlich alle Verhälmiſſe zu berückſichtigen find, melde erſteren 
vermehren. Aunmerk. d. Berf. 

) Einen Auszug geben die Tabellen im folgenden Capitel. ER 


J 
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digkeit nit nur der Cylinderquerſchnitt, jondern auch der Kolbenihub und alle 
Verhältniffe der Maſchine klein, d. b. der Bau compendiös und die Dimenfionen 
ihwad werden. Dieſe Maſchinen werden alfo wohlfeil, aber nicht jolid, folglich 
nur von furzer Dauer fein. Der Effect fann jelbit bei ſchlechter Ausführung noch 
günftig ausfallen, zumal wenn man mit Grpanfion arbeitet *). Darauf ift das 
amerifanische Hochdruckſyſtem von Evans ꝛc., jo wie das Princip der Loco— 
motiven gegründet, weldye Die Bedingung eines Fleinen Volumens und fchnellen 
Ganges zu erfüllen haben. Die Ginwirfung eines ſchnellen Ganges auf den Effect 
it in den vorhergehenden Gapiteln jchon erwähnt. Den Gegenjag dazu bilden 
die Maſchinen mit geringer Kolbengejhwindigfeit und ſchwacher Dampfipannung, 


bei welden das Verhaltniß = durdy den Gondenjator yünftig erhalten wird. 
r 


Diefe Mafchinen haben einen großen Cylinderquerſchnitt, alſo aud langen Kolben- 
hub und ſehr ſtarke Dimenſionen. Sie jind bei ſehr langiamen Gang von unver« 
muftliher Dauer, aber umfangreid und Foftipielig, Ibon wegen des Materiald und 
der Sundamente. Im diejes Syſtem gebören die Watt' ſchen und Woolf' ſchen 
und vor Allem die Gornwallmaidinen ). 

$. 49. ce) Maſchinen mit Expanſion. Auf den Vortheil und die 
Örenzen der Erpanfton ift ſchon wiederholt aufmerfjam gemadıt ***), und eine Bes 
technung der Wirfung bereits,auf elementarem Wege vorgenommen worden ***). 
Diefe Berechnung ift aber nicht nur weitläufiger, jondern auch ungenauer, als 
die mit Hülfe der Differentialrehnung, welde wir jegt zu verfolgen haben. 

Der ganze Schub eines 
Dampffolbens in einem Cy— 
linder jei I und zwar A Die 
Anfıngspofition, D die End- 
pojition deifelben. Wenn der 
Kolben die Pofition B erreicht, 
aljo den Weg I, zurüdgelegt 
bat, werde der Dampf abge- 
iperrt. C ift irgend eine Zwi— 
ſchenpoſition während der Ex— 
panjton, wenn der Kolben den 
Weg x zurüdgelegt hat. Die 
Intenfitäten des Dampfdruckes 
pauf den Kolben vom Quer— 
ſchnitt O in jeter Poſition, 
werden nunmehr, wie früber *****) ala Ordinaten aufgetragen. ae und hf find 
die Drudordinaten bei voller Dampfipannung, cg eine Ordinate während der 
Erpanfion, dh die legte Ordinate am Ende derjelben. Während des Volldampfes 


*) Eiche $ 44. ©. 386. 

) Bei einer Kraft von circa 200 Pferten ıft der Naum, den das Triebwerf einer 
Icomotive einnimmt, nicht groͤßer, als ungefähr die Lagerplatte für bie Kurbelwelle einer 
Wopfertigen Wo o if ſchen Maſchine. 

»*)Eiehe Gap. I. $$. 3, 11,12, 16. Cap. IV. $. 38. 

2) Gav. 1. $$. 13, 17. Gap. 11. $. 22. 
) Eiche die Big. ©. 270. 
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ift der Druck conflant — 0.p, folglid) aefb ein Rechteck. So wie die Expan⸗ 
fion beginnt, nimmt der Drud ab, mithin fenft fih Die Curve fgh. Hat z. ®. 
der Kolben den Weg x zurüdgelegt, fo ift die Dampffpannung nur nody, 
der Dampfdrud auf den Kolben alſo O..y. Um die gefammte Wirkungdgröße 
des erpandirenden Dampfes zu finden, hat man nur den Inhalt der Figur bfghd 
zu berechnen, d. h. den ſucceſſiven Werth der variabeln Größe y bei dem, zwijden 
den Grenzen I, und | veränderliden x zu beftimmen. 

Wenn der Kolben den Weg 1, zurüdgelegt hat, ift das Cylindervolumen 
Ol,, fo wie der fchäplihe Raum m. Ol mit Dampf gefüllt, deſſen Normal» 
fpannung p beträgt. Es befindet ſich alfo Hinter dem Kolben ein Dampfquantum 
von der Dihte (Ol, + m. Ol) (a+ 4 p). Segen wir nun voraus, daß wäh 
rend der Erpanjton fein Dampf entweidht, daß der Kolben vollfommen dicht 
ſchließt, daß Fein Wärmeverluft entfleht und daß der Dampf kein Waſſer in den 
Colinder reißt: jo muß fih nad wie vor der Abfperrung ein gleich großes 
Dampfquantum binter tem Kolben befinden, nur von verfciedener Spannung 
und Dichte. Kat aljo der Kolben den Weg x zurüdgelegt, jo ift der urfprünglid 
eingetretene Dampf in dem Raume (O.x+m.Ol) enthalten, und weil ſeine 
Spannung dabei y ift, jo ift feine Dichte (Ox+m.01) (a +Py). Das Gr 
wicht beider Dampfmajfen muß fi aber gleich fein, folglid erhalten wir: 

(0.4 +m.O1) (a + BP) = (0.x+m.0l) («+ Y)®) 
Daraus erhalten wir den Werth des Dampfdruckes yaufden Kolben O in der Pofttion z: 


(10) = GH) — 


xı+ml F3 
Die Wirkungdgröße ded Dampfes während der Erpanflon, oder der Bläden- 
inhalt der Figur bl d wird gefunden zu 








xl xml 
« „+ml u 
ana for.u=o. /(&+ er 7)% 
x=l, sl, 
xml zmi 
@ dı a 
(11) ena=0.|G +?) re [ 4-5. fe] 
a ml, Sur zel, 
; dx — I+ ml — 
Nun nf lg. nat, mer —* 126h 
il xl, 


*) Diefe Gleichung gilt aber nur unter den ausgelprechenen Vorausiegungen, Denn 
wenn der Dampf z. B. Waſſer in den Gylinter reift, welches dort vertunſtet, fo wird dat 
Dampfquantum vermehrt, ſelbſt wenn der Dampfcylinder nicht durch künſtliche Heizung 
erhigt wird. Denn bei ter Grpanflon verinindert ich die Temperatur des Dampfes, währen? 
das herübergerifiene Wafler noch die Kefleltemperatur befigt umd folglich verdunſtet. (Ber 

feiche $. 20 und 48.) Die übrigen Bedingungen find an fih Har. Wollte man alle Ber: 
ufte berüictfichtigen , fo würde die Gomplication fehr bedeutend, obme daß die Theorie cinen 
größeren Werth erhielt. 
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Subſtituiren wir dieſe Werthe in Gleichung (11), ſo erhalten wir 


u I+ul u 
(12) [bfha]—0. IG+ ’) (tm). Ig.nat. ( )--- —J 
ß +ml ß 
als Wirkungsgröße des Dampfes während der Grpanfion. Die Wirfung des 
Dampfed vor der Erpanfion ift der Inhalt des Rechteckes [aefb] = Op.l, 
mithin die totale Wirkung bed Dampfes 


(13) W, = [aehd] 
_ « I+ mil BL; = 
- 0 [G+r) G + ml) lg. a. zZ + eh] 


Die nüglihe Wirkung W, des Dampfes ift aber geringer. Die auf den 
Kolben redueirte ſchädliche Gegenwirkung, Die durch den Widerftand r ausgedrüdt 
wird *), beträgt während eines Kolbenihubes O.r.l. Died von der totalen 
Wirkung abgezogen, giebt die nüglide Wirkung WW = W —0.r.l= 


oe] 


* wir nun zur Vereinfachung 





— m) ig. at. ER — 


, + ml 
io erhalten wir 


(15) W = 0Il IF + p) k — — )] 


Wäre feine Erpanfion vorhanden, fo würde , — 1, Ig. nat. 1 = 0 und 
k= 1, folglid würden wir die nüglidhe Wirfung nur unter der Relation 
0,1(p— r) wie früher erhalten. Durch k wird alfo der Einfluß deserpan- 

wenn] 
direnden Dampfes ausgedrüdt, der nach dem Verbältniß T bes Erpans 


lionsgrades verfcieden ift. Nedtenbaher**) fügt zu dem obigen Werth 
Ii+m 

+ ml 
zwiſchen Kolben und Cylinder berüdjichtigt, um welchen der Effect noch verringert 
werden — **). Demnach iſt der vollſtändige Werth von k = 


as) + o + n) lg. nat. —-l;; — . Ig. nat. +] 


v , + ml 


knod einen Bactor ar . Ig. nat. hinzu, der den Dampfverlufl 
v 








) Siehe die Werthe in $. 46. 
*) Mefultate $. 257 u. 258. 
) Siche $. 44. 
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BeiD = 0,5, v—= 1,3 und n = 0,05 wird 
l, 3 N 1 i 1 


— == — —— — — — — 


(17) | 4 2 3 N 5 
k—= 0,98 0,846 0,685 0,568 0,535 

Man ficht Daraus, daß k nicht jehr variabel if. Innerhalb der Grenzen 

von 3/, bis 1/, Füllung, alfo innerhalb ?/, bis 5facher Erpanfion differirt k nur 

um 0,423. Innerhalb diefer Grenzen kann alfo der annähernde mittlere 

Werth von k = 0,75 gefegt werden. Die Formel (15) giebt nur die Wir 

fung für einen Schub l. Der Effect in Pferbefräften per Secunde ift aber 


W, v.W 


— 


75 N— 








mithin 
(18) T5N—-0.v IC + pP) — (2 4 )— 
ß P 

Dies ift Die erfte Bedingungsgleichung für das Gleichgewicht zwiſchen 
Kraft und Widerftand (analog der Gleihung (1) $. 47) im Behar— 
rungszuftand. Die zweite Bedingungsgleihung für dad Gleichgewicht 
zwiſchen Dampfproduction und Conſumtion (analog der Formel (2) 
$. 47) ergiebt jich einfach auf folgende Weiſe. 


Bei jedem Kolbenſchub confumirt der Eylinder ein Volumen (m . O1+ 01,) 
von dem Keffeldampf. Da dieſer Dampf die Spannung p bat, jo ift das 
Gewicht dieſes Volumens (m. O1 + 01) («a + 4 p). Dieſe Conjumtion 


| 
geihieht in der Zeit — ; wir erbalten aljo die Conjumtion per Secunde zu 
Z v 
| 
0.1 (m +) + Br 
— — Um die Bruttoverdampfung im Keflel zu erhalten, 


v 
müſſen die Dampfverlufte s noch Hinzugefügt werden, folglich iſt die Dampfmenge 
in Klgr. , welche per Secunde auf die Maſchine wirft, 


| 
a) s=0.1.(-+m)(a+tBn +; 


Die beiden Grundgleihungen (18) und (19) ſpielen dieſelbe Molle, wie 
früher die Gleihungen (1) und (2). Wan kann folglich binfichtlich der Erpan- 
ſionsmaſchinen diefelben Fragen aufftellen, nur daß zu den befannten 6 Größen 


noch eine 7., das Expanſionsverhältniß * hinzutritt, ſo daß man aus 7 Größen, 
ſobald 5 gegeben ſind, 2 finden kann. Der in Formel (18) in den Klammern 
enthaltene Ausdruck —6 + r) k— (< 4 j— iſt der, auf den Quadrat: 
meter bezogene —— Werth ah Widerftandes, ber 


t 
A 
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im Beharrungszuſtand zu überwinden ift. Diefer ift dem Ouotienten 
v 


aus dem Product von Kolbenquerfchnitt und Geſchwindigkeit in den Gffect, gleich. 


F. 50. Zum befieren Verftindniß des Untericiedes der Dampfwirkung mit 
und ohne Erpanſion, jo wie des Ginfluffed der Grpanftonsgrade führen wir noch 
3 Beiipiele an, bei welchen wir beliebige, einfache Zahlenverhältniffe wählen, um 
die Reiultate möglichſt überſichtlich zu machen. 


1) Hochdruck mit geringer Dampfipannung und ohne Er«- 
. 0 
panjion. E ſei: O—=l,v—=1,p=3 Atmoſph., m=0,05, 7 — 30 


— 1, nad der Vorausſetzung. Daraus folgt: r = 13440 Klgr. 


30000 — 13440 
= 1,3 Atmofpbären, N= 1.1. ——— — — circa 220 Pferde 
i» 
und S = eireca 1,75 Klar. Dampfconium per Seeunde. Die Brage nad dem 
Koblenconfum beantwortet fih unmittelbar aus Formel (4). Nehmen wir 
an, daß 1 Klar. Steinkohle 6 Klgr. Dampf per Stunde und Pferd produ— 
eire, ſo iſt 
1,7 3600 
= — — — 46 Klgr. Kohle per Stunde und Pferd. 


6 220 
Diefes, durchaus nicht gimftige Verhältniß ift die Kolge der geringen Dampf» 
fpannung und der Anwendung des Hochdruckes ohne Erpanfion. 


2) Hochdruck mit 3faher Erpanfion. Wir behalten diefelben 
Dimenfionen und denjelben Keſſel bei, beigen ebenio viel, produciren alſo ebenfo 
viel Dampf, bringen aber eine Expanſionsvorrichtung an umd unterfuhen nuns 
mehr die Dampfipannung und den Effect der Maſchine. Bekannt tft: O — 1, 


I 1 0 
—- =) S—-17,m=0,0, = — 30; zu ſuchen ift r, p, vund N. 


Um zunädft r beftimmen zu fünnen, nehmen wir eine vorläufige Dampffpannung 
pan. Sie muß unbedingt höher fein und wir ichägen fie zu ungefähr 4 Atmo— 
ipbären. Dann ift 
: r== 13423, 

aljo der ſchädliche Widerftand nahe derielbe wie in Beiſpiel 1). Dies ift bie 
natürliche Folge davon, daß wir die Dimenfionen ungeändert gelaffen haben. Aus 
gleihem Grunde muß der nüglihe Widerftand, folglich auch der nüglide 
Dampfdrucd nahe derjelbe wie früher fein. Demnach ift annähernd (nach $. 49) 





75N [7 7 
= (< rs p)k Eu * + ) — 30000 — 13423 = 16577 Klgr. 
0.v ß ß 
der nützliche Widerſtand. Da nun die Maſchine dieien zu überwinden hat umd fi 
umgefehrt darnach die Dampfipannung richtet, jo erhalten wir den genauen Dampf« 
ruf, nach Formel (18) 

51? 
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75.N 

— (- 23 r) 16577 + + 13423 

ß “ ß “ 

k 48 - ß 
— 43882 Klar. 

wenn wir für — nach $. 46 den Werth 3018 und für k nach $. 49 den Werth 





— — — — ç — —— — — — — 


0,685 einſetzen. Wir erhalten alſo eine noch höhere Dampfſpannung von 4,38 
Atmofpbären, die ſich von ſelbſt herſtellen muß, wenn der mittlere Widerſtand 
berjelbe bleiben jol. Nun ift ferner nach Formel (19) 

(29 v= — — es — eerEr = 

1(0,33 + 0,05) 2, 
0. (4 +m)@+B9 u 

die Maſchine läuft alfo ziemlich nocd einmal jo fchnell als früher, weil zwar der 
Widerftand fid) nicht geändert bat, wohl aber die Dampfipyannung. Die 
Effecte verhalten jih wie die Gefhmwindigfeiten bei gleider 
Laft, folglid muß aud der Effect im Verhältniß 1:1,9 gegen das Beifpiel 1) 
gewachſen fein und wir erhalten 


N * 220 — 418 Pferde, 
alfo gleichfalls nahe das Doppelte. Obgleih nun nad der Vorausſetzung ebenſo 
viel Kohlen als früher confumirt werben vollen, fo ift deshalb der Kohlenverbrauch 
per Pferd und Stunde um vieles geringer. Er vermindert ſich im Verhältniß 


» 
1,9 


220 
—— alſo ift 
8 
220 5 
K— — 4,6 — 2,4 Klgr. per Pferd und Stunde *). 
3) Hochdruck mit 5faher Erpaniion. Wir laflen Alles unver 
l 1 
ändert und verftärfen nur die Erpanflon auf * = — wodurchk — 0,535 


wird, r aber nahe denſelben Werth wie früher erhält. Wir erhalten ſodann 


p= —_ IT. — 3018 — 58682 Rlgr. 


v=_ —— — — 234 Meter. 
(0,2 + 0,05) 2,9 
N == 220. 2,34 = 514 Pferde 


220 
8—=46. 
514 





— 2 Rlgr. per Stunde und Pferd. 


— —— — 


*) Diefes günſtige Reſultat wird durch die Erfahrung an gut gebauten Maſchinen 
beftätigt. Fuͤr die beiten Maſchinen von kleineren Dimenfionen fann man fogar 2 Klgr.; 
für die von 800 bis 1000 Pierdefraft fogar nur 1,6 Klgr. Kohle per Pferd und Stunde 
fegen. 
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Aus diefen numeriſchen Refultaten ficht man zunächſt deutlih, welchen 
Unterfchied der Wirfung und des Koblenconfums diefelbe Mafchine ohne und mit 
Erpanjion giebt, weil die erpandirende Dampfmafie eine doppelte Wirfung ber- 
eorbringt, wobei die, durch die Erpanfton erzielte Wirkung ein reiner Gewinn 
iſt ). Sodann folgt aber daraus, daß der Unterſchied zwifchen Zfacher und 
5faher Erpanfton nicht ſehr bedeutend ift, daß aljo der Vortheil der Erpanfion 
bei 1/, Füllung feine äußerfte Grenze ziemlich erreicht bat *). 

$. 51. D) Maſchinen mit Erpanjion und Gondenfation. Die 
in den vorigen Paragraphen entwidelten Kormeln für Grpanfion gelten natürlich 
unverändert fir Hochdruck- und Gondenfationdmaichinen, Da die numerischen Werthe 
der Preffungen p und r auf die Kormeln feinen Ginfluß haben können. Nur die Bes 
timmung der Größe r ift eine wefentlich verichiedene. (Siche $. 46.) Die Brage, 
unter welchen Umſtänden man Expanſion und Gondenjation anordnen foll, gebört 
nicht hierher, und fünnte aus dem Bisherigen auch nicht erjchöpfend beantwortet 
werden. Doch ift leicht einzuſehen, daß die Gondenfation auf den Gffect günftig 
einwirken muß. Wendet man aljo beite Principe zugleich an, fo leiftet man das 
Aeußerſte in Bezug auf die günftige Verwendung des Brennftoffee. Allein dieſe 
Maſchinen find um ebenfo viel complicirter in der Gonftruction und jdhwieriger in 
der Behandlung. Der Hauptvortbeil der Condenfation beſteht immer nur in der 
Anwendung einer geringeren Dampfipannung bei geringem Gegendrud. Will man 
ſehr ftarf erpandiren, fo ift die Gondenfation durch die Umftände fogar geboten, 
weil fonft der Kefleldampf eine ſehr hohe Spannung erhalten müßte, um beim 
Ausftrömen aus dem Gplinder noch den Atmofphärendruf sc. überwinden zu 
fünnen. Da aber bereitd erwähnt ift, daß eine ertravagante Erpanfton ohne 
erheblichen Vortheil ift, jo ift es im Allgemeinen vorzuziehen, die Gomplication 
des Bondenfatord zu vermeiden und den nur mäßig geihwächten Dampf frei aus- 
frömen zu laſſen. Dies ift der zweite Grund, welcher dem Erpanflondgrade eine 
natürliche Grenze jeßt. Den dritten, conftructiven Grund werden wir im folgen« 
den Gapitel anführen ***). Die Grenze der Erpanfion beftimmt ſich bei Condenſa— 
tionsmaſchinen durch die gegebenen Berhältniffe von ſelbſt, wie man am deut— 
lichſten durch ein Beiſpiel erfennen wird. 

Es jei gegeben N = 100, v = 1***®), _ = — m — 0,05, zu 
fuchen ift O und S, d. h. es ift die Mafchine und der Keſſel zu beftimmen, nad 
vorbergegangener Beftftellung von p und r. Um p beftimmen zu können, muß 
man fich enticheiden, ob man Gondenfation anwenden will. Iſt dies beftimmt, 
fo fann r gefunden werden, wozu c# aber der Annahme eines beftimmten Erpan— 


Kondgrades und eines vorläufigen Gylinderdurchmeflers bedarf. Wir haben Zfache 
] 1 
Erpanfion angenommen; wenn die Erpanfton eine variable ift, fo gilt an = = 
”) Bergt. bie $$. 3, 12 u. 13. 

*j Siche $. 22. 

”“., Siehe Gap. VIII. $. 55. 

+) vift an und für fich gleichgültig für die Grreihung ded Effectes, fobald für diefen 
eine beftimmte Größe bereits gegeben ift. In Gap. VI. find die Bortheile und Nachtheile einer 
geringen Geihwindigfeit angegeben. 1 Meter per Secunde ift der mittlere Werth ter Kol: 
bengeichwindigfeit, den Ihon Watt annahm. (Siche $. 54.) 
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natürlich ald mittlerer Werth, d. b. als diejenige Erpanſion, bei welcher man die 
normale Leiftung der Maſchine verlangt. Für D jegen wir vorläufig 1, da der 
Einfluß diefer Größe auf die Beltimmung von r überhaupt nicht bedeutend if. 


0 
Seßen wir ferner h=5 und. = — 30, jo ift für p = 30000 (Siebe f. 46) 


11 10 
r— 2540 + 16,66..30.1. — ) 135. 54 1058 + 744 = 5000 
3 


Klar. oder circa ?/, Atmoſphären. Folglich ift bei 3 Atmoſphären Dampflpannung 
und 3facher Erpanſton, hinter dem Kolben zulegt nur nod ein nützlicher Ueber: 
druck von !/, Atmoiphäre, da der Gegendruck gleichfalls Atmoſphäre beträgt. 
Diefer geringe Druck wird gerade noch hinreichen, den nüglichen Widerftand zu 
überwinden, aber die Bewegung der Majchine wird fchon nicht mehr gleichmäßig 
jein und verlangt zur Ausgleichung ein Schr großes Schwungrad. Nähmen wir 
aber die Spannung p geringer, vielleicht nur zu 1,5 Atmoſphäre an, jo wäre 
am Ende der Erpanfion — — 0 und die Mafchine wäre auf dem Punkte, fteben 
zu bleiben, wenn nicht ein coloffales Schwungrad ihr über diefen doppelten todten 
Punkt hinweghälfe. Somit ift für den Erpanftonsgrad eine beſtimmte natürlide 
Grenze gegeben. Wir finden nun wie früher für die Maſchine 


75.100 
er Eee 


t [(3018 + 30000) 0,685 — (3018 + 5000)] 
woraus — 0,8". Man ficht zugleih, daß der mittlere nützliche Drud nur 
14600 Klar., alio nod nidt 1,5 Atmoſph. beträgt. Die Maſchine wird fid 
alio jo verhalten, ald wenn durchgängig ein Drud von 11/, Atmoſph. ohne Er 
panfton fattfinde. Für den Kefiel iſt 
$S = 0,513. 110,33 + 0,05). 1,64 + 0,085 — 0,32 Rlgr. Dampf 
per Secunde, wobei a = 0,1427 und = 0, 00004729. Für die Fewerung 
ift endlich 
*— 0,32 3600 
6 100 
Mit Gondenjationd» und Expanſionsmaſchinen find im Ganzen ſehr wenig 
Verſuche gemadt worden. Wir haben die vorzüglidsften früheren Berfuht 
rejultate in Tabelle X (S. 317) mitgetheilt,, unter welchen die meiften mit ‘Pump: 
maschinen angeftellt waren, weil bei dieſen der Effeet direct dur das gehoben: 
Wafler gemeflen wird. Die Meffungen an rotirenden Maibinen mit dem Bremd 
Donamometer find immer mit Schwierigkeiten und Nadıtbeilen verbunden. 


Aus den vorbergebenden Beiſpielen ſieht man aber deutlib, Daß das Ber 
fabren, die Keiftung einer Mafchine nad dem Koblenverbraucd allein zu 
beftimmen, durchaus unzuläſſig ift, weil man dabei die Begriffe von Keſſel unt 
Maihine verwechſelt. Leiſtet eine Machine VBorzüglihes, jo muß allerdings 
Keſſel und Mafchine gleich gut fein. Leifter fie aber weniger Gutes, fo kaun der 
Fehler zwar an der Maſchine, ebenfo gut aber am Keffel liegen. 

Um die Leiftung eines Keſſels zu beurtheilen, muß man ben 
Brennftoffaufwand mitderproduceirten Dampfquantität per: 
gleiben Um aber die Leiftungder Maſchine zu beflimmen, muß man | 
die Spannung und Quantität des Dampfed mit der Wirkung 


— 1,92 Klgr. per Pferd und Stunde. 
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der Raſchine direct vergleichen. Daraus geht hervor, daß das Pon— 
celet' ſche Verfahren (F. 24), die Leiſtung lediglich durch den Brennſtoffauf— 
wand auszudrücken, auf einer Illuſion beruht, ſobald nicht andere Angaben dazu 
treten. Das Verfahren rächt ſich auch durch die enormen Differenzen zwiſchen 
feiner Theorie und der Erfahrung, welche er durch ſeine Coefficienten aus— 
sugleihen bemüht ift, die in den inneren Zulammenbang der Vorgänge in den 
Naſchinen nicht den geringften Einblick geftatten. Boncelet kam dadurd jogar 
in die Verlegenheit, die Leiftung der Cornwallmaſchinen für fabelhaft halten zu 
müffen (iebe S. 319), weil diefe mehr nügliche Wirfung ausübten, als feine 
erfundene und faljche Theorie ihnen geftatten durfte ! 

Die gründlichften Unterfudhungen der Gondenfationsmafcinen find mit den 
Gornwall’majcdinen angeftellt worden. Wir führen ald Beijpiel 5 Verſuchs— 
reiben an, welche Wickſteed *) in London mit einer Waflerhebungsmafcine 
anftellte, die nah dem Princip der einfah wirfenden Gornwallma= 
ſhinen, mit Gondenfation und Expanſion conftruirt if. Bambour und 
Boncelet **) führen dieſes Beiſpiel an, indem Erfterer in jeiner „Theorie der 
Dampfmaſchine“ eine VBergleichung zwiſchen Wickſteed's Beobachtungsrefultaten 
und den Meiultaten feiner Theorie daran knüpft. Die legte Columne der 
Tabelle XII. enthält die idealen Wertbe, welche Bambour für das abjolute 
Marimum des Effectes gefunden hat. Es find dies die vortheilhafteften Combi— 
nationen, denen man ſich möglichit nähern joll, jobald es die Umftände geftatten. 
Für die von Widfteed gefundenen Rejultate geben die 2 unterften Querreihen 
ter Tabelle die Controlrehnung nad den Pambour' ſchen Formeln. 


Tabelle XI, 
— — — — — — — —— — — —æ — 














Berech— 

Dauer der Berfuchsreiben von Wickſteed nungvon 
Beobadtungsrefultate ſt en Por 
für das ab: 

— ———— — [ll—— * 

| folute Ma- 

1. ll. In. IV. V. — 

Wickſteed » % 
96 Stunden| 144 St. |168 ©t.|154,256t.|117,6 ©t. — 
| effectes 














Gylinderburd> | 80 Zoll 
meſſer D. engliſch 

Abzug des Querſchnit⸗ "zus "| 34,858 | 34,858) 34,858 | 34,858 | 34,458 
id der Kolbenitange. ) | 

Höbe des Schubes I. | 10 Ruf 10 10 10 10 10 
Schädlicher Raum m. | 0,08 I 0,051 | 0,051 | 0,081 0,051 0,08 | 
Berhäftmig des || 
Kolbenlaufes mit \| 0,985 | 0,988 0,62 
fee Beige: 0,985 0,985 | 0,985 | ‚ ‚ 
wibtspentil, zu 
tem ganzen Kolbenlauf 


) Wicksteed, an experimental inquiry on the Cornishand Watt Pumping 


Eugimes. (London, Weale.) 
") Mecan. appliquee Vol. Il. Sect, 18. $. 309. 
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“ * 


Lore: 
Beobachtungsreſultate Dauer der Verſuchsreihen von wigteed Ban u: 


von FH ET 
* lJ. I, in. av. 
d 
———— 96 Stunden 144 St. 168 St. 154,25©t. 


⸗ 





117, sei Jen. 


Abſoluter Border: 
druck im Gylinter 
und Gondenfator 
per Quadratzoll 


Abioluter Hinter: 


drud im Keffer [048 Bio. 
per Quadratzoll 


Grpanfionsgrad-t 0,603 0,477 | 0,397 


Verbampfung 8 0,727 Gu: 
per Min. im Keſſel bitfuß 0,763 | 0,624 


Kohlenconfum 8 
per Min. 4,791 Pfd. 5,025 | 4,112 


Schwere des ra 
gewichtes pr. Q 
— als bewegende 14,037Pfd. 11,037 | 11,037 
den aufſtei⸗ 
Kolben 


Widerſtaͤnde in der 
Maſchine beim Kol: 


bennich — 

ak Du 0,821 Pft. 0,821 | 0,821 

die Einheit F es 
ſchwindigkeit 

Reibungswiderſtaͤnde 


der leeren Maſchine beimf0,339 Pfo. 0,339 | 0,339 
Kolbenniedergang 


Miderftände in ber 
Maſchine beim Kol: [10,269 Pfo.| 10,269 | 10,269 
be nau f gang 
Heibungswiderflände | 
beim Kolbenauf: [0,186 Pir.| 0,186 | 0,186 
gang 
Geſammtwiderſtand 
per Kolbeneinheit 
Beobachtete 

Geſchwindigleit 60, 33 Fuß 73,81 | 62,95 
per Minute 
Berechnete Se 

ſchwindigkeit nach I88,80 Fuß 69,92 | 62,28 

Pamboeur J m 

Nußeffect der Mafhine] 101 1 1 
nah Pambour. Pferde ok 4 


0,73 Pfd. 0,73 0,73 


7 42,7 


11,09 Pfd. 11,09 | 11,09 
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Bir hätten jet noch die Theorie der Woolf’ihen Mafhine, der ein« 
fa wirkenden Watt' ſchen Maſchine, der einfah und doppelt wirkenden 
GCornwallmafhinen und die Theorie der atmoſphäriſchen Ma— 
idinen mit oder ohne getrennten Gondenfator zu betrachten. Die Anwendung 
dieſer Mafchinen ift aber ebenjo Ipecieller Art, ald ihre Theorie mehr oder weniger 
complicirt ift und außerhalb der Grenzen eines phyſikaliſchen Lexicons liegt. Wir 
müflen und daher mit den bisher gegebenen Andeutungen begnügen, ohne auf das 
Nähere eingehen zu fünnen, worüber auf fpezielle Lehrbücher zu verweilen ift. 
Bir bezichen uns befonders auf: 

An Experimental inquiry on ihe Cornish and Boulton and Watt 
Pumping Engines, by Th. Wicksteed; Nouvelle Th&orie des ma- 
chines ävapeurpar Pambour; Me&canique appliquee par Poncelet, II. Vol.; 
Resume des lecons sur Napplication de la möcanique par Navier; Lecons 
de möcanique pratique par Morin Ill. Vol. Für Woolf’ihe Maſchinen 
bar auch Redtenbacher in feinen „Reſultaten“ ($. 259, 271 und 272) 
die bauptfächlichiten Formeln und Refultate zufammengeftellt. — Die älteſte 
Theorie der atmoſphäriſchen Maſchine und fomit die erfte Theorie der 
Dampfmaſchine überhaupt erfchien im Jahre 1784 unter dem Titel: Theorie des 
machines mues par la force de la vapeur de leau. Ouvrage, couronnee en 
1783 à Pötersbourg, par De Maillard (Paris, Jombert). — Die vollitän- 
digften Abbildungen der älteften Dampfmaſchinen findet man zuerft in Belidor, 
architecture hydraulique, 1736—53. 


Vin. 
Dispofition und Gonftruction ber Dampfmafdinen. 


$. 52. Sobald die Hauptdaten zur Beftimmung der Dimenftonen einer neu 
zu erbauenden Dampfmafchine dur die Formeln des vorigen Gapitel8 gefunden 
And, kann man unmittelbar zu den praftifchen Beſtimmungen für den Bau der 
Raihine fchreiten. Diefe zerfallen in die Disposition des geometriſchen 
Iufammenhanged der Kraft» und Bewegungsmechanismen und in die Gon- 
ſtruction ber einzelnen Mafhinentheile und deren Verbindung zu 
einem unveränderlichen Ganzen. Die wefentlichen Theile, als Cyhlinder, Kolben, 
Schubftange, Kurbel ze. Fehren faft immer unverändert wieder. Nur die Dis— 
vofition der Mechanismen zur Kraftübertragung und zur Umwandlung der Bewe- 
gung, fo wie ber feiten fundamentalen Verbindung der Hanpttheile, ändert fi 
nah gegebenen Bedingungen. 

Das Weientliche des Baues befteht immer darin, den Dampfeylinder , in 
welchem der Kolben fpielt, mit dem Apparat zur Kraftübertragung (gewöhnlidı 
der Kurbelwelle) ſolid zu verbinden. Anordnungen, bei denen dieſe Verbindung 
direct hergeftellt werden kann (wie die Mafchine in $.31), bedürfen keines befon- 
deren Fundamentes. Dispofltionen mit indirecter Kraftübertragung müffen 
aber ein folides fleinernes Fundament haben, namentlich dann, wenn Gylinder 
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und Hauptwelle in gleicher horizontalen Ebene liegen, die Uebertragung der Be 
wegung aber nicht durch Horizontal, fondern vertifal wirkende Kräfte geſchieht. 
Dap ein Fundament nicht wefentliche Bedingung ift, beweifen die Kocomotiven und 
Dampfichiffe, doch bedürfen aud) dieſe immerhin einer feften Verbindung von Ch— 
linder und Hauptwelle durd hölzerne oder eiferne Rahmen, gegen den horizontalen 
und vertifalen Schub *. Wenn bei Mafchinenaufftellungen der Hochbau mitbe⸗ 
gtiffen und der Maſchinenrahmen mit den Mauern verbunden ift, bildet das ganze 
Maſchinenhaus ein unveränderlich feſtes Mafdyinengeftell, das man durch Zun« 
Damente, Anker und Säulen gehörig zu fichern hat. (Siehe die Cornwall 
machine $. 35.) 


In Bezug auf die Dispofitionen der Bewegungsmechanidmen bemühte 
man ſich früher, möglichft viele Combinationen aufzuftellen und den Cylinder in 
alle nur denkbaren Stellungen zur Kurbelwelle zu bringen. Auf diefe Art ent- 
Rand eine ganze Reihe von Maſchinen, die aber weientlich wenig verſchieden find. 
Der geometriiche Zuſammenhang ift für Die Benugung des Dampfes an fid ganz 
gleichgültig — nur die Solidität und Einfachheit des Baues iſt nicht bei allen 
Gonftructionen gleich gut zu erreichen, zumal, wenn man Condenſator, Hilfs 
pumpen 20. anzubringen hat. Die Kurbelwelle liegt bald über, bald unter, bald 
feitwärtsd, bald neben dem Golinder. Das erfte Syſtem (Fairbearn, 
Maherxe.) ift für bedeutende Kraftübertragungen, jchon wegen der Höhe der Ge— 
ftelle, nicht zu empfehlen, obgleich es den Vortheil bietet, ohne Wellenverbindung 
direct auf Die Trandmiffion wirken zu können. Das zweite Syſtem (Saulnier, 
Alban xc.) bietet wegen der Anbringung und Bedienung der Hilfsapparate 
Schwierigkeiten und ift ebenfalls für ſtärkere Mafhinen nicht vortheilhaft. Das 
dritte Syſtem (Schiffsmafchinen, Woolf) wird nur in einzelnen Fällen wegen 
Raumerfparniß angewendet. Am folideften und einfachften ift immer die Anbrin- 
gung der Hauptwelle und des Gplinderd auf horizontaler Fundamentplatte, wobei 
für Hochdruckmaſchinen ein liegender Gylinder, für Condenſationsmaſchinen und 
ſtarke Maſchinen überhaupt, ein ſtehender Cylinder mit Balancier vorzuziehen ift. 
Der Nachtheil des Fundamentes wird bei legteren Maſchinen dur den Vortheil 
aufgewogen, am Balancier die verfchiedenften Mechanismen mit verſchiedener Hub» 
böhe und Geihwindigfeit anbringen zu fönnen, wogegen man bei Maſchinen ohne 
Balancier in die Lage fommt, entweder den urfprünglid ſehr einfachen Bau 
wegen den Bumpen ꝛc. complicirt zu maden, oder Bewegungsmechanismen, wie 
das Greentrif, ald Kraftmechanismen anzuwenden, wozu fie ſchon wegen ihrer 
Reibung und Abnugung nicht tauglich find **). Im Allgemeinen gilt der Grund» 
jag, daß die Mafchinen, bei weldyen die Kurbelwelle möglichft nahe anı Fundament, 
alio tief liegt, die folideften find, fobald namentlich der Cylinder ebenfalld an ber 
Bundamentplatte und nicht auf einem Geftell über der Welle angebradt if. 


) Es giebt nur eime Gonftruction, bei welcher theoretifch gar feine fehle Berbindung 
ber einzelnen Theile, alfo noch weniger ein Fundament nöthig wäre. Dies if die Bod— 
mer' ſche Gonftruction, bei welcher weder ber Cylinder ſich beivegen, noch die Welle ſich heben 
würde, felbjt wenn Beide freifchwebend auf einander wirkten, 

») Meyer baut feine Mafchinen mit obenliegender Welle bis zu 200 Pferden, bat aber 
wenig Rachahmer gefunden. 
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$. 53. Wie man die Dampfmafchine in Hinficht der Größe der Dampf— 
ſpannung ($. 14) oder in Bezug auf die Wirfungsart des Dampfes 
im Cylinder ($. 1 und 31) eintheilt, fo kann man fle auch drittens in Rückſicht 
auf die Dispoſition ded geometriichen Zuſammenhanges claffificiren. Die 
Dispofition fteht mit der Anwendung der Maihinen einigermaßen im Zus 
fammenhang, doch ift eine nothwendige Gliederung nicht vorhanden. Wir vers 
juchen folgende Eintheilung. 

A. Direct wirkende Rotationd-Mafjhinen ohne Kolben; Dampf: 
turbinen, Reactionsräder xc., auf die wir ſchon öfter ($. 1, 2, 31) hingewieſen 
haben. Der Dampf bewirkt, durch Drud, Stoß oder Reaction Direct die Ro— 
tation der Triebwelle, wirft unmittelbar und ununterbroden nad 
derfelben Ridhtung. Die Maſchinen bieten daher den Vortheil der Ein— 
fahheit,, da fie gar feiner Zwifchenmechanismen,, eines Fleinen Raumes zur Auf— 
ftellung und Feiner Bundamentirung bedürfen. Sie werden bei jchnellem Gange 
und Mebertragung geringerer Kräfte, zur Bewegung von Bentilatoren, Dreh— 
bänfen, Kreisfägen, Gentrifugalgebläfen und Gentrifugalmafchinen aller Art bes 
nugt. Im neuerer Zeit gewinnen fie mehr Verbreitung, namentlih in England, 
woſelbſt man fie bi8 zur Kraft von 200 Pferden und darüber, namentlidy bei 
Dampfihiffen angewendet haben will #). Der Nadıtheil der rotirenden Maſchinen 
beſteht hauptfählich in dem geringeren Nußeffect in Folge der Berlufte an leben- 
diger Kraft durch Stoß und der directen Dampfverlufte (wegen der Schwierigkeit, 
bermetifh ſchließende Dichtungen anzubringen) ; ferner in der Abnugung ber 
rotirenden Theile und daraus folgender kurzer Dauer der ganzen Maſchine. Auf 
die Kritif und Theorie diefer Majchinen näher einzugeben, ift Hier nicht der Ort. 
In Dingler’8 Polytechniſchem Journal findet man eine Reihe von Be— 
ſchreibungen und Abbildungen rotirender Maſchinen. Wegen ihrer eigenthüm- 
lihen Gonftruction zeichnet ſich befonderd die Sceibenmafhine (Patent - Disc- 
Engine) von Bishopp und Rennie aus **). — Genauere Kenntnif der roti- 
tenden Mafchinen gewähren u. U. die Abhandlungen in Dingler's Journal 
1838, Heft 5, in den Berliner Verhandlungen 1838, Heft 6, und im Edinb. 
New Phil. Journ. XLVII. 35. von Ruſſell. 

B. Kolben- oder Cylinder-Dampfmaſchinen, die gebräudlichften 
und faft ausschließlich angewendeten Maſchinen. Der Dampf bewirkt eine gerab- 
linig wiederkehrende Kolbenbewegung in vertifaler oder horizontaler Ebene. 
Hierher gehören alle Syſteme der einfach- und doppeltwirfenden Dampfmafdinen 
mit allen Dampfipannungen. Nah der Dispofition theilen wir dieſe Ma— 
ſchinen in: 

1. Mafhinenmit geradlinig bin= und hergehender Bewe— 
gung oder unmittelbarer Anwendung der abfegenden Kolben- 
bewegung. Sie find nur brauchbar, wo die Natur der zu verrichtenden Ar- 
beit, die meift in Ortsveränderungen befteht oder auf Stoßwirfung begründet ift, 


*) &iehe: Official, Descriptive and Illustrated Catalogue of the great Exhibition 18%1. 
Part, II. Class, 5, No, 52. 

) Im März 1852 hat fi ein Kaufmann in Elberfeld ein preußifches Patent auf eine 
„Scheibenmajdine‘ ertheilen laſſen, deren nähere Binrichtung noch nicht bekannt, die An: 
preitung aber jedenfalls übertrieben ift, Giche: Ann, des Mines 1842. II. 
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eine geradlinig abſetzende Bewegung verlangt. Hierhin gehören: Schachtmaſchinen, 
Pumpwerke, Gebläſe, Sägen, Pochwerke, Schleifmaſchinen, Dampfhammer und 
Dampframme ıc. Dieſe Maſchinen zerfallen in: 


1) Direct wirkende Mafhinen, bei melden die Arbeitsma: 
fhine unmittelbar dur die Kolbenftange bewegt wird, wie bei Schadt- 
pumpen, bei einigen Gebläjen, bei dem Dampfhammer, der Dampframme x. 
Die Maſchinen find, der Natur der Arbeit nah, faft immer einfach wirkend. 
(Siehe $. 11.) Big. 1. zeigt die Dispofttion einer direct wirkenden Maſchine zur 
Bewegung einer Schadytpumpe. D der Dampfchlinder mit dem Kolben K, deſſen 
Stange nach unten mündet und unmittelbar am Pumpengeftänge G angebracht ift. 
Durch SS ift der Schacht angedeutet, über welchem der Eylinder aufgeftellt ift. 

Durd das Geftäng 

1. N. G wird der Kolben 

der Pumpe P unmit- 

telbar bewegt. Diele 

faugt das Gruben: 

wafler aus der Tiefe 

auf und drückt es 

durch R in den Ab» 

zugdcanal. (Beral. 
©. 367.) 

2) Indirect 
wirkende oder Ba- 
lancier-Mafdi- 
nen, mit Umfegung der Kolbenbewegung in Die ent- 
gegengefegte, durd ben Balancier. Beſonders bei 
Pumpwerken, Gebläfemafchinen und bei einfach wirfen- 
den Maſchinen, durdgängig bei den atmoſphäriſchen 
($. 6) und Cornwall-Maſchinen ($. 35) in Anwendung. 
Fig. TI. giebt die Skizze der allgemeinen Dispoſition. D der Dampfchlinder mit 
Kolben; E die Kolbenftange; ABC der Balancier, um C drehbar; AE bie 
Geradführung ; BO das Geftänge für die Laſt, meift ein Pumpen» oder Schadt- 
geftänge. Das Geftänge jinft durch feine eigene Laſt nieder, während ber 
Dampftolben aufwärts fteigt. Beim Niedergange des Kolbens wird das Geftänge 
durch Dampffraft gehoben. Das Nähere ſiehe $. 35. 


1. Majhinen mit Berwandlungbergerabdlinig abfegenben 
Kolbenbewegung in continwirlihe Kreisbewegung, oder indi- 
rect wirkende Rotationsmaſchinen. Da die abjegende Kolbenos- 
eillation in eine continuirlich £reisförmige Rotation verwandelt werden joll, fo 
ift das Charakteriſtiſche dieſer Mafchinen eine Triebwelle, meiftend KRurbel- 
welle, welde mittelbar erft die Bewegung der Arbeitsmaſchinen hervor 
bringt, während bei den Maſchinen unter I. die Kolbenftange unmittelbar 
bewegend auftrat. Hierher gebören faft alle Fabriksmaſchinen, fo wie fänsmtlicde 
Schiffsmaſchinen, Rampenmaſchinen, Fördermaihinen, Locomotiven und Loco— 
mobilen. Maſchinen nad diefem Syſtem find der allgemeinften Anwendung fähig 
und daher aud am weiteften verbreitet und am meiften außgebildet. Die Medanif 
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sefigt ſehr viele Meittel zur Berwandlung einer geradlinig hin- und bergehenden 
in eine rotirende Bewegung. Wir fafien fie unter folgenden Gefihtöpunften zu— 
ammen. 

1) Rotationsmaſchinen mit Balancier. Syſtem Boulton 
and Watt, nachgeahmt von Woolf, Fairbearn, Maupdslay ıc. und 
ki den Schiffsmaſchinen. Wir haben dad Syſtem bei den Watt’ ſchen 
Niederdrudmafhinen Eennen gelernt ($. 36). Big. I. giebt eine Skizze 
ter allgemeinen Dispofition. Die Bedeutung der Buchftaben ift diejelbe wie bei 
dig. 11. ©. 412. Statt des Geftinged BQ ift nur hier eine Schubftange BK 








angebracht, welche auf die Kurbel K wirft und 
mit Hülfe des Schwungrades S die Kurbelwelle 
N in möglichſt gleihförmige Drebung vericht, 
während der Dampffolben D geradlinig auf- und abfteigt. Dieſe Maſchinen be— 
dürfen ebenjo wie die vorhergehenden (unter 1.), eines ſtarken Fundamentes. 


2) Rotationsmaſchinen ohne Balancier, mit feftem Cy— 
linder und mit Schubftange. 

a) Müt directem Kolbenihub. Dahin gehören: Syſtem der Loco— 
motiven (F. 31), der Hohdrudmafhinen von Bodmer u. A., der Conden⸗ 
ſationsmaſch ine von Bairbearn, der Grpanfiondmajchine von Meher ($. 33) 
und der zweächlindrigen Mafchine von Sims ($.34) und Woolf. DE (Fig. 11.) 
die Kolbenftange, an der unmittelbar die Schubftange Ek befeftigt ift, welche wie 
bei Fig. I. durch die Kurbel K auf die Kurbelwelle M wirkt, Die Kolbenftange 
wird durch Seife 2c. parallel geführt, das Geftell zur Befeftigung der Lager für 
die Welle M ift theild an einer Mauer, theils freiftchend angebracht und beftcht 
aus Rahmen, Säulen, Gebälf ꝛe. Die Maſchine kann beliebig ftehend, lie— 
gend oder hängend arbeiten, und bedarf feines Fundamentes, fobald Cylinder 
und Kurbelwelle durch einen feften Rahmen verbunden find. Das Näbere ſiehe in 
$. 31 und 33. 


b) Mit indirectem Kolbenjhub. Die Umfegung des Kolbenihubes 
in Zug, vermittelt der Schubftange, kann auf verfchiedene Weife geſchehen. Wir 
heben nur hervor: 
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a) Syſtem Saulnier, Egen und Maudslayh, Fig. J. Der Cylinder 
D ſteht oberhalb der Triebwelle M. Die Kolbenſtange DE ſchiebt nad oben, 
während die Schubftange EK nah unten auf die Kurbel KM durd Zug wirkt. 
Die Kolbenbewegung ift folglih „umgeſetzt“, und arbeitet im entgegengefehten 
Sinne auf die Kurbel. Pei E ift die Geradführung, bei G das Geftell ange 
deutet. Die Conftruction ift elegant, aber nicht ſehr vortheilbaft. 


P) Syſtem Powels, Fig. I. Eine Gombination der Syſteme von 
Saulnier und Meyer. Der Ehlinder D fteht unterhalb der Kurbelwelle, 











Die Kolbenflange DE trägt bei E eine fefte Traverſe HH, und dieſe 2 Schub— 
ftangen HF, welche ald Bortfegung der Kolbenftange anzufeben find. Bei F, wo 
die Geradführung fih befindet, wird die Bewegung umgefegt. Die cigentlide 
Schubftange FK wirft nad unten, vermittelft der Kurbel KM auf die Kurbelwelk 
M, welche aljo in der Mitte zwifchen Cylinder und Geradführung Liegt. Der 
Vortheil ift nur der, daß die Triebwelle nicht jo hoch liegt, wie bei den Meher'— 
ſchen Maſchinen, und daß folglich das Syſtem für Schiffsmaſchinen angewendet 
werden fann. Der Schub der Kolbenftange wirft als Zug auf die Kurbel um 
umgefehrt. S Schwungrad, G Geitell. 


3) Rotationsmaſchinen ohne Schubitange mit jhwingen- 
dem Cylinder oder o8cillirende Maihinen. Bei diefen Mafdinen 
fällt nicht nur der Balancier, fondern audı die Schubftange weg, fie find’alie 
ſehr compendiös und einfah und bedürfen in den meiften Fällen feines Bunde 
mented. Die Mafchinen find zwar fehr alt, werden aber erft in neuerer Zelt, 
namentlid ald Schiffdmaichinen angewendet. Die Kolbenftange ift unmittelbar 
an die Kurbel angefchloffen. Damit aber Iegtere rotiren kann, muß die Kolben 
ftange den Seitenbewegungen der Kurbel folgen fünnen. Deshalb charnirt mt: 
weder die Kolbenftange im Kolben jelbft, oder, was das Gewöhnlichere ift, ber 
Dampfchlinder ift jo aufgehangen, daß er bei jeder Umdrehung der Kurbel, d $. 
hei einem vollftändigen Kolbenfpiele, eine Schwingung machen muß. 
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Wir theilen demnach die oscillirenden Maſchinen ein in: 


a) Mafhinen mit o8cillirendem Cylinder. Alle Mafchinen, 
die unter 2) mit fejtem Cylinder angeführt find, finden ihren Pendant mit 
ſchwingendem Eylinder. Wir unterfcheiden : 


a) Englifches Syſtem, hauptſächlich bei Schiffs maſchinen angewendet, 
von Cavé, Borfig u. A. ausgeführt. Der Cylinder D (Big. 1.) fhwingt um 
2 Zapfen, die zu beiden Seiten deſſelben im 
I. Mittelpunft des Kolbenjchubes angebracht find. 
Die Kolbenftange DK wirkt unmittelbar auf 
die Kurbel KM. Indem fie hin und hergeht, 
ſchwingt der Cylinder nad oben und unten 
oder nad redıtd und links. Man fann dem 
Cylinder jede beliebige Stellung zur Kurbel« 
welle geben und leßtere entweder oberhalb, 
unterbalb oder neben dem Eylinder anbringen. 
Im legteren Balle, den die Figur angiebt, 
liegen die Zapfen des Cylinders mit der Kur— 
belwelle auf derjelben Fundamentplatte. Das 
1. mit die Kolbenftange CK fih nur in ihrer Aren- 
richtung bewegen kann, ift eine Führung auf dem 
ſchwingenden Gylinder ſelbſt angebradt. In dem 
Colinderzapfen C befindet fih die Dampfleitung mit 
Selbftfteuerung. 


P) Deutſches Syftem, Alban. (Fig. II.) Die 
Aenderung befteht Darin, daß die Zapfen C mit der 
Dampfleitung nicht in der Mitte, jondern am Ende 
des Gylinders angebracht jind. Der Cylinder hängt 
an einem Geſtell oberhalb der Triebwelle und arbeitet 
direct nad) unten auf diejelbe. Die Bedeutung der 
Buchitaben wie früher. 











y) Franzöſiſches Syſtem, Faivre. (Fig. II.) 
Eine geringe Abänderung des Alban' ſchen, mit 
umgefehrter Stellung der Haupttheile. Statt bejon- 
deren Zapfen am Gylinderboden, läuft der Cylinder 
in ein Kugelgelenk aus und bildet dadurch jelbft 
den Schwingungsmittelpunft. In dem Kugelgelent 
Gift die Dampfleitung angebradt. Die Selbfl- 
fteuerung iſt hier am einfachiten. 


b) Majhinen mit oscillirender Kolben« 
ftange,von®Broderip u. Brunel; in England bis 
zu 1000pferdigen Schiffsmaſchinen angewendet. Um 
die Zapfen zu bejeitigen, welche jowohl wegen ter 
Steuerung unbequem, ald wegen der Abnugung fogar 
gefährlich find, macht man den Cylinder feftftehend und 
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laͤßt die Kolbenſtange innerhalb des Cylinders ſchwingen. Die Maſchinen werden 
dadurch außerordentlich compendiös und können mit ſehr geringem Hub arbeiten. 
dig. I. zeigt Die Einrichtung. Am Kolben Debefindet ſich der Zapfen C, um wels 
den die Kolbenftange CK ſchwingt. Um den Ausſchlag der Kolbenftange nad 
rechts und links zu ermöglichen, ohne den dampfdichten Schluß des Cylinders zu 
beeinträchtigen, ift die Kolbenftange mit einem Mantel H von ſehr gedrüdtem 
elliptiihen Querſchnitt umgeben, welder in einer großen Stopfbüchſe geführt 
wird, mit dem Kolben auf- und miedergebt und Die Kolbenftange von aller 








Communication mit dem Dampfeslinder abichließt. Der Verluft an Druckfläche, 
der durch den Mantel H auf der oberen Fläche des Kolbens D entfteht, iſt bei 
großen Maſchinen, für welde das Syſtem allein empfohlen werden kann, nidt 
erheblich und fannn durd den Erpanfiondgrad ausgeglichen werden. 


e) Maihinen mit rotirendem Cylinder, amerikaniſchet 
Spitem von Wilder. Big. IH. Wenn die Entfernung CM (Big. I. ©. 415. 
Nr. 3) a «) der Schwingungsare C des Cylinders von der Wellenare M Heiner 
iſt, ald die Länge MK des Kurbelarmed, fo geht die ſchwingende Bewegung des 
Dampfenlinderd im eine rotirende über. Die Kurbel MK bejchreibt dabei einen 
Kreis um M, der größer ift als der Kreis, den der Eylinder D um feinen Zapfen 
C beichreibt. Dieſes Prineip ift namentlih in Amerifa vielfah benugt und mit 
mannigfadhen Aenderungen ausgeführt worden. Man findet u. A. eine Reihe von 
Maſchinen mit rotirendem Cylinder in „Scientifie American“ (New-Mork) abge 
bildet. Diefe Rotätionsmaſchinen ſchließen fih unmittelbar wieder an die Direct 
wirfenden rotirenden Maſchinen ohne Gslinder (unter A.) an, und wir haben auf 
diefe Weife einen abgeſchloſſenen Eyclus von Bewegungsſyſtemen erhalten , imner- 
halb welchem eine ganze Reihe von Modificationen nicht nur möglich, fondern zum 
großen Theile auch ausgeführt ift. 


Auf eine Vergleihung diefer verjdiedenen Syſteme können wir Hier ebeniv 
wenig eingeben, ald die Gonftruction bderjelben näher beleuchten. Der Haupt: 
unterſchied ber meiften Majchinen beftcht nur in der Confiruction der Bewegungs 


Dampfmaſchine. 417 


mechanismen und namentlich auch der Steuerungsapparate. In $. 52 find 
die Bortheile und Nacıtheile der Hauptſyſteme bereits angedeutet worden. Man hat 
mit der Dispofition des geometriihen Zufammenbanges oft geipielt, ohne dadurch 
irgend einen erheblichen Vortheil erreicht zu haben. Oft wurbe nur eine neue 
Dispofition erfonnen, um nicht für einen Directen Nachahmer gehalten zu werden, 
oder um irgend ein Batent zu umgehen. Auf dieje Art hat man allerdings eine 
große Anzahl von Gonftructionen erhalten, unter welden man, in Deutichland 
wenigftend , eine freie Auswahl bat. Welentlih Neues, das wirflicd eine Erfin= 
dung genannt zu werden verdient, ift im Ganzen jehr wenig erichienen. Die 
meiften Gonftructionen find nur fogenannte „Berbeflerungen‘‘, deren es aber 
unzählige giebt. Was wirklich hiſtoriſchen Werth bat, ift von der Nachwelt ges 
jammelt, aufbewahrt und benußgt worden. Wir haben in Gap. J. und IV, die 
Hauptſyſteme bereits vorgeführt. 


F. 54. Iſt die Dispoſition des geometriſchen Zuſammenhanges feſtgeſtellt, 
ſo beginnt die Conſtruction der Maſchinentheile. Dafür bieten die 
bieher gegebenen Formeln, außer den Hauptdaten, Die man aus Gap. VII. erhält, 
noch keinen Anhaltpunkt dar. Die Poncelet-Morin'ſche Theorie, ebenſo 
wie die Pambour' ſche, giebt über die praktiſchen Conſtructions-Verhältniſſe über» 
haupt feinen Aufſchluß. (Siehe Cap. II. $. 23. Gap. VII. $. 50.) Man war 
aljo bisher gezwungen , ſich entweder mit empirischen Nejultaten zu begnügen, die 
man aus der eigenen Erfahrung genommen hatte, oder ſich nadı Regeln zu richten, 
nach welchen vorzügliche Gonftructeure, theilweiſe inftinftiv, die Dimenfionen ihrer 
Raihinen beftimmt hatten. 


Es beftehen namentlich gewifle Grundverbältniffe, die, aus früherer Zeit 
ſtammend, ſich traditionell erhalten haben, nad welchen die Gonftructeure fich bis— 
ber ziemlidy übereinftimmend richteten. Diefe praftiichen Regeln für die Gon- 
fruction der Dampfmafchinen rühren zum großen Theil von Watt jelbft ber, 
welcher mit der, ihm eigentbämlichen Geiftesihärfe, auf dem Erfabrungswege die 
rihtigen conftructiven Verhältniſſe gefunden hatte. Man begnügte ſich daher, 
nah dem Watt' ſchen Mufter zu bauen und fonnte fo lange füglicd jeder Theorie 
entbebren , ald feine andern, als Watrt’jde Niederdruckmaſchinen gebaut wurden. 
Cine Mannigfaltigkeit von Erfahrungen konnte auf dieſe Weile nicht gefanmelt, 
mithin eine Theorie daraus nicht abgeleitet werden, da jelbft Die Uebereinftimmung 
der äußeren Borm feitgehalten wurde. Erſt mit den Locomotiven traten jowohl 
donamiiche als conftructive Erſcheinungen und Forderungen auf, welde eine große 
Rannigfaltigkeit bedingten und ald Grundlage zu neuen Gejegen und Regeln 
dienten, 


Das Eharafteriftifche der Watt' ſchen Mafchinen ift, daß fie geometriſch 
ahnlich find. Diele Ihatfache ift auch rationell vollfommen gerechtfertigt. So— 
bald conftructive Verhältniffe und richtige Dimenfionen einmal gefunden find, foll 
6, nah Redtenbaher, für jedes Maſchinenſyſtem nur eine Normalferm 
geben, welche, in größerem oder Eleinerem Mapftab ausgeführt, den verlangten 
Leiftungen entiprehen muß. Bei den Watt'ſchen Mafchinen war fogar 
bie Kolbengeihwindigfeit, bis auf geringe Schwanfungen, allenthalben gleich. 
Da nun das Syſtem unverändert beibehalten wurde, Die Gejchwindigkeit erfahrungs⸗ 
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mäßig feſtgeſetzt, die Conſtruction ſich geometriſch ähnlich war, fo bedurfte es nur 
eines beſtimmten Dampfdruckes, der von Watt zu 0,8 Atmoſphären feſtgeſtellt 
wurde, den man conſtant zu erhalten brauchte, um den Watt' ſchen Maſchinen 
den Nominalwerth von Pferdekräften zu ertheilen. So wie man den Dampf— 
druck ſteigen und die Kolbengeſchwindigkeit zunehmen läßt, leiſten dieſe Maſchinen 
bedeutend mehr, als ihnen urſprünglich zukommt. Watt ſtellte auch feine Regeln, 
den damaligen Verhältniſſen entſprechend, für ziemlich ſchlecht ausgeführte und 
unterhaltene Maſchinen auf, ſo daß dieſelben ſchon bei guter Ausführung und Be— 
handlung einen viel größeren Effeet geben mußten, als den, wofür ſie verkauft 
wurden. Für Fabriksmaſchinen und Dampfſchiffe iſt dieſes Verfahren auch durch— 
aus gerechtfertigt, da die Kraft, welche bei derartigem Betriebe ausgeübt werden 
muß, eine ſehr variable iſt, ſo daß man die Conſtruetion niemals nach den nor- 
malen Verhältniſſen, ſondern nach dem Maximum des Effectes einzurichten bat, 
der überhaupt gefordert werden kann, Weil Watt von dieſem Grundſatze aus 
ging, erhielten feine Majchinen jehr ftarfe Dimenſionen, weldye, von feinen Nach— 
folgern beibehalten, Das Charakteriftiiche des engliſchen Conſtructionsſyſtemes bil- 
den. Die praftiiden Regeln, welche Watt für feine Niederdruckmaſchinen bei 
0,8 Atmofphären-Spannung aufftellte, dehnte Morin, meift unverändert, and 
auf Mittel» und Hochdruckmaſchinen aus. Wir theilen diefe Hauptregeln im Fol— 
genden mit, wie fie Morin in feinem „aide mömoire de Ja mecanique pratique“ 
zufammengeftellt hat. 


4) Für 1 Atmoſphäre Drud im Keſſel beträgt die Dampfmenge, 
welche für 1 Pferdekraft in 1 Minute erforderlih ift, 0,935 Gubikmeter *). 
Das DVolumen Waffer, das verdampft werden muß, ift hiernach 0,00055 
Gubifmeter in 1 Minute, oder 1 Pariſer Gubiffuß in 1 Stunde per I 
Pferdekraft. 


2) Der Durchmeſſer D des Dampfeyhlinders wird in Metern nad 
der Formel erhalten: 
D — ER 
v 


wobei N die Anzahl der Pferdekräfte und v die mittlere Kolbengeſchwindigkeit in 
Dirtern bedeutet. 


3) Die Kolbengeihwindigfeit foll jein 
1 Meter per Secunde für Maſchinen von 4 bis 20 Pferden 


11 = = ⸗ = ⸗ s 20 = 30 = 
1,2 z s 3 = = 2 30 e 60 ⸗ 
1,3 = = s — : 608 : 100 B 


4) Die Anzahl der Kolbenipiele per Minute ift für die Watt' ſchen 
Maſchinen (nah Morin) 


*) Die Boncelet’ sche Formel ($. 22) für Niederdrud würde nur 0,738 Gubihncer 
ergeben Der Ueberſchuß, welchen die Matt’fche Negel giebt, dient dagu, den Dampf 
verkuft durch Gntweichen und Abkühlung, bei ſchlecht bevienten Maſchinen, zu erlegen. 
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28 Spiele per Minute für Mafchinen von A bis 8 Pferden 


25 ⸗ ⸗ ⸗ ⸗ 3 8 = 15 ⸗ 


22 = 3 : 15 =: 25 = 
20 s s ⸗ ⸗ ⸗ = 25 = 40 s 
18 = ⸗ = s ⸗ — 40 = 60 = 
16 2 z ⸗ = 60 -= 100 * 


5) Die Länge des Kolbenhubes iſt nach Watt 1,1 bis 2,5 Mal 
vom Durchmeiler des Cylinders. 


6) Der Durchmeſſer des Dampfrobres joll ?/, wom Durchmeſſer des Cylin— 
derö, der Querſchnitt alfo 1/,, von der Kolbenflädıe betragen. 


7) Der Durchmeſſer der Quftpumpe beträgt 2/, vom Cylinderdurchmeſſer, 
ter Kolbenhub ift die Hälfte vom Hub des Dampffolbens. Die Deffnung der 
Ventile foll 1/, vom Querſchnitt der Yuftpumpe betragen. 


8) Der Raum, den die Kaltwailerpumpe bei einen einfachen Hub beichreibt, 
joll vom Inhalt des Dampfenlinders fein. Die Oeffnung des Injections— 
hahnes joll 3,22 bis 4,3 Duadratcentimeter per Pferdekraft betragen. 


9) Die Fläche des Sicherheitsventiles joll 4,056 Duadratcentimeter, der 
Druc auf das Ventil 0,91 Klgr. per Pferdefraft betragen. 


10) Die Länge des Balancierd, oder richtiger die horizontale Entfer— 
nung zwijchen der Cylinder- und Kurbelwellenare joll dem 3fachen Kolbenhub 
gleich fein. 

11) Die Kolbenftange von Schmiedeeiſen joll einen Durchmeſſer von !/, 
des Kolbendurchmeſſers haben. Dies entipridıt einer Belaftung von 98 Klar. 
per Ouadratcentimeter Querſchnitt. 


12) Die Schubftange joll 3 Mal jo lang als der Kolbenhub fein. Die 
Kurbel ift genau Kolbenhub. Der Querſchnitt der Schubftange von Gußeiſen 
ſoll 5 von der Kolbenflähe betragen, was einer Belaftung von 35 Klar.» 
per Duadratcentimeter Duerjchnitt entipricht. Der Durchmefler des Schwung: 
rades joll 3 bis A Mal jo groß ald der Kolbenbub fein. Das Gewicht deffelben 
richtet fih nadı der Natur der Arbeit, welche die Maſchine zu vollbringen bat. 


$. 55. Im dieſen Watt' ſchen Grundregeln liegen ſchon die Bebingungen 
ur Merhode der Verhältnißzahlen, welde von Redtenbacher con- 
jequent durdigebildet wurde, Sobald Redtenbacher erkannt hatte, daß die 
Watt' ſchen Maſchinen geometrifch ähnlich feien, ftellte er die Hauptregel auf, 
daß es für jedes Mafchinenfoftem nur ein Syftem von Verhältnißzahlen 
geben müffe, welche jammtlich auf eine Sauptdimenfion zu beziehen jeien. 
Dies gilt bis auf geringe Modificationen, beſonders hinſichtlich der Metalldicken 
aller unbewegliden Maichinentheile. Cine Machine, die doppelt fo groß 
it, als eine andere, wird eine Afache Kraft ausüben, aber zu flarfe Dimenftonen 
erhalten, wenn man bie unbeweglichen Maſchinentheile in gleichen Proportionen 
verftärten wollte. Die beweglichen Beftandtheile aber folgen dem Geſetze der 
geometriſchen Achnlichkeit. Dies gilt namentlih ven den Zapfen. Denn bei 
leicher Kolbengeſchwindigkeit umd gleicher Dampfſpannung wird die Preffung auf 
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die Zapfen für eine doppelt ſo große Maſchine ebenfalls die 4fache ſein, folglich 
müſſen auch die Zapfen doppelt fo ſtark werden. Dies Gejeg erleidet nur da Mo— 
dificationen, wo das Gewicht der Majchinentheile in Betracht kommt, nament- 
lid) am Balancier und Schwungrad. Da für große Mafchinen das Gewicht dieſer 
Theile verhältnißmäßig großer ift, als für fleinere Maſchinen, jo müflen die be» 
treffenden Zapfen auch verbältnigmäßig ftärfer werden. 


Der Durchmeſſer Does Dampfenlinders, auf weldyen alle Dimenftonen 
zu beziehen find, ergiebt fih durch graphiſche Darftellung, vermittelft Abſciſſen 
und Ordinaten, fobald man für einzelne normale Bälle den Zufammenbang von 
D (worauf audy der Widerftand r bezogen ift), mit der Geihwindigfeit v und der 
Anzahl Pferbefräfte N feitgeftellt bat. Die Curve, welde daraus entfteht, ifl 
nahezu eine Parabel, woraus die Conftante als empirische Formel gefunden 
wird. Die Anzahl n, der Umdrehungen der Maſchine per Minute, ergicbt 
ſich aus der Hubböhe I und der Kolbengeſchwindigkeit v, welche beide auf einander 


ö 2.1, : — 
zu beziehen find, naäͤmlich aus v— * zu n — Die unbekannten 








mittleren Werthe ſind einfach durch Interpolation zwiſchen den bekannten Werthen 
zu finden, welche im folgenden Paragraph nah Redtenbacher's Vorgang zu: 
fammengeftellt find. Nah der Watt' ſchen Negel gebt Die Zuftpumpe ge 
wöhnlich zu jchnell, wenn man ihr den halben Hub des Cylinders giebt. Die 
Bentile leiden dadurh und die Pumpe verurfacht Stöße und Schläge. ine gute 
Pumpe follte nie mehr ald 1 Fuß Gefchwindigfeit haben. Bür die Stärfe des 
Kurbelzapfend und der Kurbelwelle foll man ferner nicht den mittleren 
Merth der Kraftäußgerung, fondern das Marimum des Nugeffected N, der Bereds 
nung für die Größe des Torfionsmomentes, zu Grunde legen, wobei die Schub- 
ftange ſenkrecht auf der Kurbel ftchend anzunehmen ift. 


Die Größe der Heizfläche des Keſſels foll ſtets nah der Dampf: 
menge, welde die Maſchine conjumiren wird, die folglid aud producirt 
werden muß, und niemald nach dem Nominalwertb an Pferdekräften einge 
richtet werden. Das Verfahren, per Pferdefraft für Mafchinen von verjchiedener 
Größe diejelbe beftimmte Heizfläche feftzufegen, ift durdaus unzuläffig. Große 
Maſchinen geben ſchon aus dem Grunde eine beffere Leiſtung, als kleine Ma- 
ſchinen, weil bei legteren der Keffel, wenn man ihn per Pferdekraft Heizfläde bes 
rechnet, faft immer zu Elein ausfällt. Für große Maſchinen kann der Keffel ver- 
hältnigmäßig Fleiner werden. Es bat überhaupt keinen Sinn, für eine Maſchine 
einen Nominalwertb von einer gewifien Anzahl von Pferbefräften anzugeben, 
wenn man nicht zugleich angiebt, mit welcher Spannung im Eylinder und mit 
welder Kolbengeihbwindigfeit die Majchine arbeitet. Denn ohne biele 
Yegteren Beſtimmungen könnte ftreng genommen jede Majchine jeden belichigen 
Effect leiften, jobald nur der Keffel groß genug wäre. 


Die ftrenge Befthaltung der Watt' ſchen Regel für die Länge des Kol» 
benſchubes ift, namentlich jeit Einführung der Kocomotiven, unmöglich, und wie 
wir bereits aus Gap. V. wiffen, aud unweſentlich. Watt gab für Shiffe 
mafchinen mit Ruderrädern 1,1, für Fabriksmaſchinen 2,5 Mal den Durchmeffer, 
ald Norm für den Kolbenhub an. Die erftere Angabe hat durch Anwendung ber 
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Schraubenfchiffe ihre Giltigkeit verloren. Man nimmt in vielen Fällen jegt einen 
ichr geringen Schub mit großer Kolbengefhwindigfeit an. In Amerika ift man 
fo weit gegangen, die ſehr ſchnell Taufende Schraube der Dampfichiffe direct, ohne 
Ttansmiſſion, durch den Kolben bewegen zu laflen. ine gleihe Bedingung liegt 
bei den Locomotiven vor. j 

Abgefehen von einzelnen Abweichungen gilt das über Niederdrudmafchinen 
Ausgejprochene, auch für ſolche mit Hochdruck. Auch dieſe Mafchinen find ftärfer 
und ausgedehnter, ald der Nominalwerth an Pferbefräften erforderte, weshalb 
and in den Fabriken faft alle Maſchinen mehr leiſten, als fie leiften follen. Diefer 
Gebrauch ift für den Nugeffect der Mafchinen nur von Vortheil. Die Mafchinen 
werben meift fo conftruirt, daß fie bei einer Spannung von 3,5 Atmofphären den 
serlangten Normaleffect geben, daß fie aber bei Steigung der Widerftände und 
daraus folgender Steigung der Keffelipannung einen erhöhten Nugeffect geben, 
unbeihadet der Haltbarkeit, jobald ein Marimum nicht überfchritten wird. Der 
Effect ift gleich günftig mit dem der Watt’fchen Maſchinen, da die Widerflände 
ungefähr im gleichen Verhälmiffe mit der Dampfipannung fleigen, fo daß das 
Berhältniß zwiſchen Vorderdruck und Hinterdruck das gleiche bleibt. (Siehe 
Gap. VII.) 

Bei den Expanſionsmaſchinen tritt noh eine Beringung hinzu, 
melde auf Die Stärfe der Mafhinentheile von Einfluß ift, beionders 
bei Maſchinen mit rotirender Bewegung, weniger bei den Bumpmafchinen mit 
geradlinig bin = und hergehender Bewegung. Bei ftarfer Erpanfton müſſen nim« 
lich alle Mafchinentbeile ebenfalls ſehr ftark fein. Bei 10facher Erpanfion z. ®. 
müffen die Querfchnitte für eine Mafchine von 10 Pferden fo ftarf werben, als 
für eine Mafchine von 50 Pferden ohne Grpanfion. Schon dies ift ein Haupt⸗ 
motiv, daß man zu flarfe Erpanfiondgrade vermeiden muß. Der Grund ergiebt 
Ah aus Folgendem: Die mittlere Leiftung einer jeden Dampfmafchine ift zu 
beurtbeilen nah dem mittleren Werthe des nüglidhen Drudes, mit 
weldyem der Kolben vorwärts gefchoben wird; die GConftruction der Ma— 
ſchinentheile richtet fih aber nah dem Marimum des gefammten 
Drudes, weil die Querjchnitte diefen Marimaldruf zu ertragen und fortzu- 
yflanzen haben. Der Marimaldrud ift bei jeder Majchine vorhanden, fobald fie 
mit vollem Dampfder höchſten Spannung arbeitet und noch nicht erpan- 
bir. Die anfängliche Dampfipannung wird ſtets viel höher fein, als der mittlere 
Drud. GErpandirt z. B. eine Maſchine 10fah, jo find die Dampfipannungen 
sariabel zwiſchen den Grenzen von 10 bis 1 Atmoiphäre, die Stärke der Ma- 
ſchinentheile muß folglich für 10 Atmoſphären Volldruck berechnet werden, wäh— 
rend der mittlere Werth des nüglichen Drudes nur 5 Atmofphären beträgt. Diele 
von Medtenbaher ausgeiprocdene Regel ift bei der Anordnung der Trand- 
mifftonen für ſtark erpandirende Mafchinen wohl zu beachten. 

$. 56. Auf Grund diefer Unterfuhungen, melde zum großen Theil zuerft 
son Redtenbacher in geeigneter Form angeftellt und in feinen „Reſultaten“ 
rationell durchgeführt und niedergelegt jind, entftand die Methode der Verhältniß- 
zablen, deren hauptſächlichſte Ergebniffe wir nach Redtenbacher's „Reful- 
taten’‘ (Gap. IX. ©. 212 bis 229) in den folgenden Tabellen wiedergeben. Die 
Bertbe, welche in denjelben zufammengeftellt find, geben alle wefentlichen Daten 
und Dimenftonen für neu zu erbauende Mafchinen, Die Tabellen XIII. bis XVI. 
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enthalten die Öauptdaten für die Conftruction der 4 Hauptſyſteme von 
Dampfmaſchinen bis zu 140 Pferdefräften. Nämlih: Durdmefier des Dampf- 
chlinderd, Länge des Kolbenfchubes, Geichwindigkeit des Kolben, Anzahl ber 
Umdrehungen der Kurbelwelle per Minute, Dampfverbrauh, Heizfläche de 
Keſſels per Pferdekraft und Koblenverbrauh für die normale Dampfipannung. 
Diefe Reiultate find vermittelit der im Gap. VI. entwidelten Formeln berechnet 
worden. 
Tabelle XV, giebt für die A Sauptarten von Maſchinen die Dimenfionen 
der wejentlichiten Beftandtbeile, dur den Durdmefler des Dampfeylinders aus— 
gedrückt *). Dieje Beſtimmungsart für die Dimenfionen beruht auf dem Grund⸗ 
gefeg von Watt und Redtenbacher, daß Maſchinen der gleichen Art geome⸗ 
triſch ähnlich gebaut werden follen, vorausgefegt, Daß die Dampfipannung bei 
alten Mafchinen der gleichen Art einerlei Werth bat. Die nominalen Pferde— 
fräfte entiprechen immer den Dampfipannungen und Kolbengeſchwin— 
digkeiten, welde in ten Tabellen XII. bis XVI. enthalten find. 

Tabelle XVIII. und XIX, giebt endlich die Preife für Dampfmaſchinen und 
die Gewichte und Preiſe für die Keffel an, wie man fie ald mittlere Werthe unter 
den gegenwärtigen Verbältniffen ungefähr feftftellen kann. Die Preife find 
per Bferbefraft in franzöfifchen Francs geftellt. 

Eine Vergleihung der einzelnen Golumnen in den Tabellen XI. bis XVI., 
fo wie der Tabellen unter ſich, führt zu intereffanten GErgebniffen, auf bie wir 
bier nur hindeuten wollen, Man ficht u. U., wie ſchnell der Koblenverbraud 
per Pferdefraft und Stunde bei den Niederdruckmaſchinen mit der Zunahme an 
Pferbekräften fällt, fo daß zwifchen den Grenzen von 1 bis 16 Pferden der Kobs 
lenconfum von 13 auf 5 Klar. füllt, während er von 45 bid 140 Pferde beinabe 
conftant auf 41/, Klgr. bleibt. Sogar Hochdruckmaſchinen ohne Erpanfion geben 
befiere Mefultate und erreichen ein Minimum von A Klar. Koble per Pferd und 
Stunde, weil dad Verhältniß zwijchen Hinterdrudf und Vorderdruck ein günftigered 
it. Hochdruck mit Erpanflon liefert natürlich noch beffere Reſultate, wird aber 
durch Mitteldruckſyſtem mir Erpanflon und Condenſation übertroffen, das für den 
Kohlenconſum außerordentlich günftig ift, da derielbe von 6 bis 140 Pferden nur 
zwiſchen 3,3 und 2,2 Klar. ſchwankt. 

Man flieht ferner, daß die Niederdrudmafhinen am langſamſten, die God» 
Druckmaschinen am jchmellften laufen, während die beiten Exrpanftonsmafdinen, 
fich ziemlich gleich bleibend, in der Mitte liegen. Die Durchmeffer der Dampf 
cplinder Für Niederdruc betragen, ziemlich genau, dad Doppelte der Eylinder- 
durchmeſſer für Hochdruck ohne Erpanſion. Die Keſſelheizfläche für Mitteldruck 
mit Expanſion und Condenſation iſt auffallend gering, und beträgt ungefähr nur 
die Hälfte von der Heigfläche für Niederdruckmaſchinen; u. 1. f. 


*) Der Zwed eines phyſikaliſchen Wörterbuches würde überfchritten werden, wenn wir 
auf das conitructive Detail näher eingehen wollten. Es find daber aus den Rebten: 
bacher' ſchen Refultaten nur diejenigen ausgewählt werden, welche die allgemeineren Ber: 
hältniffe betreffen. Das rein Gonftruetive, als: Stärfe der meiften Zapfen, das Detail des 
Balanciers, ber Schubſtangen, Wellen sc. wurde e hier weggelaſſen. Wir verweiſen deshalb 
auf Redtenbader' 6 Wert, Anmerf. d. Verf. 


Watt' ſche 
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Tabelle X 


Niederdruckmaſchinen, Dampfipannung im Gplinder 
— 8330 Klar. 
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1:40 3,5 13,0 
1:54 2,7 9,0 
1:64 2,34 81 
1:70 2,14 74 
1:82 1,83 6,3 
1:94 1,59 5,8 
1:97 1,58 3,3 
1:100 1,51 5,2 
1:102 1,49 51 
1:103 | 1,47 5,0 
1:104 1,45 5,0 
1:108 | 1,43 4,0 
1:106 1,42 4,9 
1: 107 1,40 4,8 
1:108 | 1,39 4,8 
1:109 1,38 4,7 
1:110 1,37 4,7 
1:111 1,36 4,6 
1:111 1,35 4,6 
1:112 1,34 4,6 
1:112 1,33 4,6 
1:113 1,33 4,6 
1:113 1,33 4,6 
1:113 1,32 | 4,6 
1:113 1,32 | 4,6 
1:113 1,33 | 4,6 
1:114 1,32 4,5 
1:114 1,31 | 4,5 
1:11& 1,31 4,5 
1:114°| 1,31 4,5 
1:115 1,31 4,5 
1:115 1,30 4,5 
1:115 1,30 4,5 
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Zabelle XW. 


Mitteldrud-Majdhinen mit Erpanfion und Eondenjation. 


Dreifadhe Erpanfion. 


Dampfipannung im Cylinder = 18643 Klgr. 


Steinfobhlen 
per 1 Pferdefraft 
und Stunte in 
Kilvgr. 
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1 Heizfläche des 
Keſſels per 1 Pferd 
in Quadratmetern 





| Dampfmenge in 
| Kilogr. per 1 Pferd 
| und per Eecunde 












Querſchnitt des 
Gylinders per 1 Pferd 
in Quadrateentim. 
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Geſchwindigkeit 
| tes Kolbens per Se: 
eunde in Metern 


1. e mn 22 2 * 
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| Berbältniß zwi: 
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Durchmeſſer bes 42 — 


Dampfenlinders | KASSRIISFESSEZTSEÄRRLLEHETETE 
in Gentimetern a. 





Pferdekraft der 
Maſchine 
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Tabelle XV, 


Hochdruck-Maſchinen ohne Erpanſion. 
Dampfſpannung im Cylinder = 35000Kilogr. 


































— — 
es; 9801 58 3282 2735 550 —3208 32 — 
* —2 2 = mn = a»; 
"|55, 32 532 | dee 55 523 32 u. 
2* hs Yan En nen Zr a5 DI are 
Er» IS >| EEE na == 5321272* z on 
En sen 3 = - 
ae | 72 | 22 - | 53-187 oe &| "Ts ee zyen 
8: |52>|3535 | we2 | 3527 | ERS | ai |2Ei2 | SFr 
se |3=2]1 3S>2| Wo 238 922 52533233 
sn |3--7 1358 »..|won |\S ! | 2:15... "on 
= |3=23 |Bgr 385 |832 335 288 |3 732 
- =” m 3 — = 25 2.8 253* seo -5 
3 22 Eg a2. |z2s5 E72 | ?73=-|5T8 ar 
” a 3 * = nn Z en 2 = 









2 11,7 | 2,68 | 0,707 | 67,8 ss |41:73 | 2,08 7,10 
3 135 | 206 | 0,760 | 63,% 48 | 1:81 1,85 6,42 
| 151 2,68 | 0,810 | 60,9 4 |1:87 | 1,72 5,98 
6 | 18,0 | 262 | 0,89 | 36,7 42 |1:92 | 1,63 5,65 
8 | 200 | 261 | 0930 | 334 39» | 1:96 | 1,56 5,41 
wi 2,0 | 2,59 | 0985 | 50,8 38 | 1:100 | 1,50 5,40 
12 | 23,7 | 2,56 | 1,002 | 30,0 37 | 1:104 | 1,44 5,00 
u4 283 | 255 | 1,024 | 47,5 36 | 1:106 | 1,42 4,90 
16 | 26,7 | 254 | 1,046 | 46,3 35 | 1:108 | 1,39 4,80 
18 | 28,0 | 2,52 ; 1,060 | 48,4 34 | 1:110 | 1,36 4,73 
292 | 251 | 1,100 | 45,0 33 | 4:112 | 1,33 4,64 
| 315 | 2,50 | 1.132 | a1 32 | 1:115 | 1,31 4,56 
28 335 | 248 | 1,161 31 1:116 | 1,29 4,51 
32 | 352 | 247 | 41,190 30 | 4:117 | 1,8 4,45 
3% | 37,0 | 2,45 | 1,208 30 | 1:118 | 1,27 4,4 
| 38,6 | 2,44 | 1,226 29 | 1:119 | 1,236 4,35 
| 40,5 | 2,43 | 1,267 29 !41:120 |) 1,28 4,32 
so | 42,5 | 241 | 1,289 28 | A: |) 1,24 4,29 
35 44,0 | 240 | 1,332 28 | 1:122 | 41,23 4,27 
| 46,0 | 238 | 1,310 28 | 1:122 | 1,21 4,25 
65 | 47,3 | 2,37 | 1,320 27 | 1:123 | 1,20 4,23 
0 | 8,8 | 2,36 | 1,340 27 | 1:23 | 1,0 4,24 
75 | 30,2 | 2,36 | 1,370 26 | 1:124 | 1,20 4,20 
80 | 51,8 | 2,35 | 1,388 26 | 1:124 | 1,19 4,18 
85 | 53,2 | 2,33 | 41,400 26 | 1:128 | 1,18 4,16 
| 843 | 232 | 1,418 26 | 1:126 | 1,17 4,13 
| 856 | 2,32 | 1,431 26 14:128 | 1,16 4,00 
wo | 36,8 | 2,31 | 1,449 23 | 1:120 | 1,16 4,06 
110 | 58,3 | 2,30 | 1,467 24 | 1:130 | 1,16 4,03 
120 | 60,0 | 2,20 | 1,487 2% | 1:130 | 1,18 4,00 
130 | 61,7 | 2,28 | 1,508 23 | 1:130 | 41,18 4,00 
130 | 63,2 | 2,27 | 1,523 23 | 41:130 | 41,18 4,00 


Nah vollendeten Drud der vorhergehenden Bogen gelangte Redtenbadher’s neueſtes 
Verf in die Hände des Verfaflers , leider zu frät, um fich noch darauf beziehen zu fönnen. 
Diceſe neue verdienftliche Arbeit Redtenbacher's umfaßt den eriten, einleitenden Gurfus 
feiner Vorträge an der volyt. Schule zu Garlsıuhe, mit dem Titel: „Principien ber 
Nebanif und des Mafchinenbaues von F. Redtenbader‘ (Mannheim 1852). 
Obgleich die Theorie der Dampfmaschine nicht darin enthalten iſt, fo wird Loch öfter darauf hin: 
gewieien, namentlich find folgende Abfchnitte als Ergänzung und Gommentar zu vorliegendem 
Krifel anzuführen : ‚ . 

I. 54 
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Tabelle XV. 


Hochdruck-Maſchinen mit Erpanfion. 
Dreifache Erpanfion. Dampfipannung im Gplinder = 35000 Kilogr. 





























e|_28| gel ,aät|zir|=20] =s88|52,| „36 
2 |0:3|0»2|ze8l&ee|o3:|8s|p32| ©; 
Ds |SSS ESS Fe |Farl532|3°%] 535] Sa 
2> 5232 |835 255 232 | 3538| 38 | a2 | 2388: 
= 3024 252. 832 52 52 ae 3.8 “335 
nn = u * —— — = 5 87 u r s ⸗* nam 
- |35"T175 Izs-® | ir EsnelE£xe | 2 2 
—2332533 3671735535135323233 SE: 
—— —— 
1 | 12,8 268 | 0,750 | 65,8 135 |: 59 
2 | 16,7 2,63 | 0,850 | 38,1 110 |: 4,9 
3 | 19,2 2,61 | 0,89 | 33,3 ”w |ı: 4,6 
a | 21,7 2,58 | 0,910 | 30,4 93 |!ı: 4,3 
6| 2351 2,57 | 1,000 | 46,5 s2 |ı: 4,1 
8 | 28,2 235 | 1,069 | 443 78 |: 3,9 
10 | 30,7 2,50 | 1,099 | 42,9 72 |ı: 3,7 
12 | 32,8 248 | 1130 | 4,7 70 |: 3,6 
44 | 34,7 247 | 1,160 | 40,6 6s |: 3,5 
16 | 36,6 244 | 1,190 | 40,0 66 |: 3,5 
18 | 38,3 2,413 | 1,217 | 39,2 64 |: 3,4 
20 | 40,0 2,12 | 1,245 | 38,5 63 I: 34 
24 | 42,8 2,40 | 1,278 | 37,3 6 1a: 3,3 
28 | 45,0 2,39 | 1,310 | 36,5 ss 1: 3,3 
32 | 47,7 2,37 | 1.341 | 38,6 s7 |ı: 3,3 
36 | 30,0 2,34 | 1,372 | 35,1 ss 13 3,2 
40 | 32,6 2,53 | 1,401 | 34,3 ss 1: 3,2 
45 | 55,3 2,31: | 1,431 | 33,6 53 !1:165 | 0,9 3,2 
so | 58,0 2,30 | 1,450 | 32,8 52 | 1:167 |) 09 3,1 
ss | 60,2 2,290 | 1,487 | 324 50 | 1:168 | 0,90 3,1 
60 | 62,8 227 | 1.493 | 31,4 50 | 1:169 | 0,89 3,1 
65 | 64,7 2,285 | 1,500 | 30,9 49 | 1:170 | 0,88 3,1 
70 | 67,0 2,22 | 1,500 | 30,2 49 | 1:170 | 0,88 3,0 
75 | 69,3 2,21 | 1,500 | 2,3 49 | 1:171 | 0,88 3,0 
so | 71,5 2,20 | 1,500 | 28,6 49 | 1:171 | 0,87 3,0 
85 | 73,6 2,19 | 1,8500 | 27,9 49 | 1:172 | 0,87 3,0 
oo | 75,7 2,17 | 1,500 | 27,4 49 | 1:172 | 0,87 3,0 
9 | 77,6 2,16 | 1,500 | 26,9 ‚49 | 1:173 | 0,87 3,0 
100 | 79,5 2,15 | 1,500 | 26,3 49 | 1:173 | 0,86 3,0 
110 | 82,8 2,13 | 1,500 | 28,5 49 | 1:17 | 0,86 3,0 
120 | 86,2 2,10 | 1,500 | 24,8 49 | 1:178 | 0,86 3,0 
130 | 89,3 2,09 | 1,500 | 24,1 49 | 1:176 | 0,8 3,0 
140 | M,8 2,08 | 1,500 | 23,3 49 | 1:177 | 0,85 3,0 


Im U. Theil, Peineivien des Mafhinenbaues, fiehe bie FF: 5 u. 6 von den Mo- 
toren; $. 16 bie 21 Mafchinen mit periodiſchem Beharrunaszuitand: $.30 
bie 32 Gffectverlufte; $. 33 bis 38 Analytiſche Theorie der Mafchinen; $. 46 u. 


47 Methode der Verhaͤltnißzahlen. 


Anmerf. d. Verf, 
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Tabelle XV. 


Hauptdimenfionen der Dampfmaldinen. 
Nach Redtenbacher's Methode der Verhältnißzahlen. 


— — 












Mitteldrud 













— börud 
audt-Dimen- | WBatt'ide Nie- mit 3fadber Hochdruck Hochd 
Free in Me. | derprud-Ma- IGrpanfionundlohne Ervanfion| mit 3fader 


fbinen 


tern p=8330 k 


Gondenfation p = 35000 k 


Grryanfion 
p= 18643 k 35000 k 


p=: 





Durchmeſſer des 
Tampicrlinders. 
Geſchwindigkeit des 

Kolbens, 
länge des Kolben» 
ſchubes. 
Tenren der Kurbel⸗ 
welle per Minute. 
Durdmeifer des 
Dumpfrobres. 
Querihnitt der 
Dampftanäle. 


Durdmeffer der 


Luftpumpe. 
Kolbenidhub der 


0,17 1 + 10Y D) 0,17 1 + 10Y°D) 
(,8—D)D (,8—D)D 


v 
30. ,- 30. 


0,2.D 0,2.D 


X 
⸗ 








.D 0,54. D — — 


05.1 0,51. — — 


enge. 

Höbe une Breite | Q,15 D und 0,55 D |0,12D und 0,45.D — = 

ver Bentilöffnungen. 

Dursmefier det 0,08 D 0,07 D = 2 
Imjertionsrobres. 

Bolumen det Kol» pa pe. 

benihubes d. Warm- 0,004 — 1 _ 0,015. 24 = 
waflerpumpe. 

— 0,33. J. 0,33 1 0,33 .1 0,33 .1 


Durdmeffer ver 0,107.D 0,087 D 0,80.D 0,12D 


umpe. 
Belumen des Kol⸗ p2, rn 
benihubes der Kalt- 0,05 i 
waflerpumpe. : 
Rolbenihub der 08.1 05.1 BR — 
re — 4 . 
Durdmeffer der 0,316 D. 0,86. _ — 
Kaltwafferpumpe. 


I -- — 

















— b. —— 0,5.1 0,5.1 05.1 
eſſer bed Rur- ‚D 0,23.D 
belzapfens 0,15.D j 0,23 
fer ber Run | 30.00.20. 8 0,38. D 0,47. D 0,37 D 
ee 2 ss».D | 3#0.D 46.D au.D 
* 0,19. D 0,56.D 0,65.D 0,562 . 
er Minaes 0,24.D 0,28.D 0,32.D 0,281 .D 
2 er der Re⸗ z a 
erg Jar 0,3 * D 0,3 + D 
Länge eines Benpel- m D D — — 
armes — — 
Teuren bed Regula | 95.4 — EEE 98.4) — _ AR 
tor! per Minute. D . cos . 500 D. cos . 500 
— er der Kol⸗ 01D " 0,1D 0,18D 0,15 D 
enftange. 
Länge des Balanciers. ii 21 3.1 3.1 
Höbe det Balanciers 08D 1,03 D 1,31 D 1,31 D 
in der Mitte 
höhe dee — 0,3 D 0,39 D 0,49 D 0,49 D 
an den den. 
Die der Hauptrinpe. 0,05 D 0,06 D 0,082 D 0,08 D 
tänge ver Schub ⸗ 3.1 3.1 3.1 3.1 
fange. 
Höbe der Rippe in 02.1 0,2.1 0,2.1 0,2.1 
der Mitte. 


ine. 
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Größe, Gewidht und Preife der Dampffefjel von Eifenbled. 
(Obne Garnitur.) 





— 
* 2 
?| 38 = 
22 25 =” 
aF| 20 22 
a = =3 = 
'QDuatratm.| Meter 
1 | 4,5 2,4 
2 5,6 2,7 
4 | 11,6 3,0 
6; 18,9 3,6 
8 198 4,2 
10 | 22,1 4,5 
12 | 97 u8 
16 297 5,1 
20 32.8 37 
25 451 6.2 
30 *4. 6 69 
35 608 73 
40 605 *1 
3 78.9 9,0 
50 | v7, 105 








9 8 
5 ®5 
ER a 
“5 33 
2 > 
a°.| $° 
au 3% 

& = 





— 


0,27 
0,33 
0,36 
0,36 
0,36 
0,39 
0,39 
0,39 
0,48 
0,43 
0,48 
0,48 
0,81 


Meter 


Tabelle Xvi. 









Für 2 Atmo⸗ Für 3 Amos Für 4 Atmo⸗ 
ſphaͤren ſphaͤren ſphaͤren 


Für 5 Atmo⸗ 
ſphaͤren 






Gewicht Preis Gewicht | Preis Gewicht | Preis] Gewicht Preis 
Frances | Kilogr. | Frances | KRilogr. | Frances | Kilogr. Francé 


u⸗agoa 
23319 229 jhokun 
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Tabelle XIX. 


Preife der Landmaſchinen für Werkftätten und Fabrifen. 





Preiſe der Maſchinen in France 
Bezeihnung des per 1 Bierdefraft, bei Mafchinen von folgenden Piervefräften 


E yitemes — — eh — 
2 4 6 | 8 10 12 16 20 30 40 50 60 100 





1) Hohrrugmafhinen| 
obne Erpanfion, ohne Gon: | 1824 
denfation und ohne — 





1324 990 949 924 891 874 864 857 844 





lancier 


— 


2) Hochdruckmaſchinen 
mit Grpanfion, ohne 
Condenſation und ohne Ba: 
lancier 
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2340 | 1591 1140 | 1090 | 1029 990 940 916 900 890 870 


3) Mitteldrudfmafhinen 
mit Erpanſion, wit Sonden: 
fation une mit Balancier 


1600 | 1413 | 1308 | 1158 | 1083 | 1038 | 1008 948 


4) Woolifi'ſche Meattlerud: 

mafchinen mit 2 Gy intern, — — — 1915 | 1655 | 1500 | 1291 | 1187 | 1125 | 1083 | 1000 
Grpanfion, Gond: nintion u, 

Balancier 
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IX. 


Geſchichte der Erfindung und Anwendung ber Dampf- 
maſchine. 


F. 57. Ueber die Ehre der Erfindung der Dampfmaſchine haben die Eng— 
länder und Franzoſen mit -einer Heftigkeit und Bitterkeit geſtritten, die, wie 
Lardner *) bemerkt, „einer jo edlen Sadıe ganz unwürdig und durchaus unter 
der Würde der Willenfchaft if.” Das Signal zu einem allgemeinen Kampfe gab 
Araygo**), der im Jahre 1829 eine durchaus polemiich gehaltene Abhandlung 
über die Erfindung der Dampfmajcine veröffentlichte und gegen eine ganze Reihe 
von engliiden Schriftitellern, unter denen wir PBartington **), Robi— 
fon **), Rees **), Bourne }), Dounaft), Kardnerftf), Rils- 
lington Tiit), Aigner Fııtr) und Tredgold *) hervorheben, bebaup- 
tete, daß Diejelben nur ihre Landsleute Worcefter, Savary oter New— 
comen ald Erfinder der Dampfmajcine nennen, während dod den Franzoſen 
de Caus und Papin die Ehre der Erfindung gebühre. Das Eigenthümliche 
bei diefem Streite ift, daß, felbft wenn man als bereitd entſchieden annehmen 
wollte, welde Nation die Dampfmaschine erfunten babe, man über die Berion 
des Erfinders ſelbſt nicht einig ift, da in England die drei, in Branfreich die 2 
eben erwähnten Männer abwechſelnd ald Erfinder angeführt werten, Wir haben 
bereitd unjere Anſicht über diefen Gegenftand angedeutet **7), und faflen fie 
im Bolgenden kurz zufammen. 


Es kommt lediglich Darauf an, ob man die Erfennung und Benugung der 
allgemeinen phyſikaliſchen Gigenichaften ded Dampfes, oder die ipecielle praftiide 
Anwendung der vorzuglichften motoriſchen Kraft Durch geeignete mechaniſche Vorrid- 
tungen, ald Sauptmoment in der Erfindung der Dampfmaſchine betrachtet. Wollte 
man das Verdienft der Erfindung denjenigen zuſchreiben, welde die phyſikaliſchen 
Gigenicdaften überhaupt entdedten oder einmal anwendeten, fo wäre immer nod 
zu beftimmen übrig, welche phyſikaliſche Gigenfchaft den Vorzug verdiene, da 
nicht jede einen gleichen Werth hinſichtlich der praftiichen Verwendung hat, Aus 


) The steam engine, familiarly explained and illustrated. London 1836. — 
Deutſch, nach der 5. Auflage. Leipzig 1836. $. 22. 
*) Annuaire du bureau des longitudes, pour 1829. — Uecherfegt von Remy, 
in den „‚Unterhaltungen aus dem Gebiete der Naturkunde.” Bd. I. Stuttgart 1837. 
*) Historical and deseriptive acconnt of the steam engine. London 1822, 
”**) System of mechanical philosophy. Vol. 1. 
"+, Rees, Cyclopedie, Art. Steam engine. 
7) Treatise on the steam engine. 
jr) Lectures on Natural Philosophy, Vol. I. 
tr) Lectures on the steam engine. 
+4#+) Epitome of Nat. Phil. 1823. Vol. I. 
tm Quarterly Journ, of Se. New Ser. N. X. p. 322, 
’7) A treatise on the steam engine. London, Weale. 
8 Siehe die Artikel Dampfgeſchütz S. 202. — Dampfkugel S. 236. — 
Dampfmaſchine Gap. 1. 8. 5, 8. 6, 8. 7, 8. V, $. 11, Gap. VIII. $. 53, im phyſika— 
liſchen Lexicon, Bd. I., vom Verfafer bearbeitet. 
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unferer Betrachtung in Gap. I. geht hervor, daß nicht weniger ald 7 Wirkfungsarten 
des Dampfes angewendet werden Fönnten, um al& motorifche Kraft auf einen Re— 
teptor zu wirken. Doch wurden ſogleich A derſelben als minder mefentlid wieder 
auögeihieden. Bei ter Beitimmung der Priorität der Erfindung der Dampf: 
mafhine kann es aber darauf allein nicht anfonmen. Es handelt ſich dabei, 
wie der Name jagt, um eine Mafchine, und zwar, nach unferer Definition 
(S. 240), um eine „mechaniſche Vorrichtung, die phyſikaliſchen Eigenſchaften 
des Dampfes praftiich nugbar zu machen.” Nun wiffen wir aber aus Gay. I., 
daß wiederum nicht alle mechaniſchen Vorrichtungen von gleichem Werthe find, und 
daß nur einige derjelben als wirkliche Kraftmaſchinen erfannt und feftgebalten 
wurden. Wir beichräinkten daher gleich anfänglich (S. 240) unſere Definition 
dahin, daß wir mit dem Namen einer Dampfmaldine nur diejenigen Mafchinen 
bezeichneten, welche „durch den Waſſerdampf in eine regelmäßige, continuirliche 
oder periodisch wiederkehrende Thätigkeit verjegt werden, um mechaniſche Ver— 
änderungen im weiteften Sinne bervorbringen zu können.’ Dadurch find erſtens 
alle die Maichinen ausgeſchloſſen, welde nur zur Benugung irgend einer fpeciellen 
mechaniſchen Arbeit (namentlich zum Waſſerheben) dienen können; ferner 
alle die Maschinen und Vorrichtungen, welche erfahrungsmäßig nicht ald Kraft- 
mafhinem, fondern nur ald Bewegungsmehanidmen anzuwenden find. 


Erfinder der Dampfmaſchine Fann folglih nur der mir Recht 
genannt werden, welder eine mechaniſche VBorridtung erfand, 
wodurh die praftiih wictigite Wirfungsart des Dampfes 
allgemein und dauernd nugbar gemadt wurde; welder folg , 
lid der Dampfmaſchine jene Form und Gigenfhaften ertbeilte, die fie in der 
Hauptſache noch befigt und denen fie ihren gegenwärtigen, univerjellen Nutzen 
verdankt. Allerdings iſt die Dampfmaſchine, wie wir fie jetzt benutzen, nicht Die 
alleinige Erfindung eines Einzelnen, ſondern das Reſultat einer ganzen Reihe 
von Erfindungen, Entdeckungen und Verbeſſerungen. Geben wir aber auf Die 
Öruntprincipien zurüdf und legen unjere Definition ald Maßſtab an die 
Erfindungen, jo ergiebt fich fogleih, daß Denis Papin der Erfinder ber 
Dampfmaſchine, James Wart aber ver Vollender derjelben iſt. Was in 
den Zeiten vor Bapin erfunden wurde, ift nad unſerer Definition ebenſo 
unwejentlich, als die Erfindungen nad Watt mit denen dieſes großen Genie’ 
nit in gleiben Rang zu ftellen find. Daß Denis Papin der Erfinder ſei, 
iR dadurch bewicien, daß er zuerft Die Spannung de3 Dampfed, d. h. feinen 
Ueberdruck über den atmoſphäriſchen Drud ald motoriſches Prineip amvendete 
(che ©. 255 bis 258) umd daß er der Erfinder des Kolbens, ald desjenigen 
mechaniſchen Receptors ift, weldem die Dampfmaschine ihre dauernde, praftiich- 
nüglichite und noch jegt beftchende Form verdankt (fiche S. 250 und 256). 
Bapin’s Bervienften laſſen ſelbſt mehrere engliſche Schriftiteller, namentlich 
Robert Stuart*), Galloway**), Faran*** u. A. Gerechtigkeit wieder- 


— —— 


) A descriptive history of ihe steam engine. London 1824. — Im Franzöſiſchen: 
Ristsire de la machine & fen. 


) Galloway, History of ihe steam engine. London 1824. 
) A Treatise on the steam engine. London 1828, 
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fahren. Arago *) war aber vor Allen bemüht, bis auf die neuefte Zeit **) 
jammtliche Notizen über Papin's Verfuche zu ſammeln, um diefem die Ebre der 
Erfindung zu fibern. Daß Arago damit bemüht ift, den Deutſchen, und 
nicht den Franzoſen das Hauptverdienſt zuzutheilen ***), Tag wohl weniger in 
feiner Abſicht, gebt aber aus der Lebensgeſchichte Papin's und aus dem Schaus 
plag hervor, auf weldem er feine Erfindungen machte und veröffentlichte ****), 
Die Verjuche zur Benugung ded Dampfes vor Bapin umfaflen einen Zeit: 
raum bon mehreren Jahrhunderten, ohne daß die Erfindung der Dampfmaſchine 
dadurch gefördert wurde. Sie beſchränken fih auf die Benugung der geringen 
Kraft, weldıe der Danıpf durch Reaction oder Stoß ausübt. Nur Salomon 
de Caus benußte zuerft den Dampfdrud, um Waffer zum Steigen zu 
bringen, was mehrere Schriftiteller, und unter ihnen Arago, veranlafte, de 
Gaus ald Erfinder der Dampfmaſchine zu nennen. Wir fönnen, auf Grund 
unferer Entwickelung, diefer Anficht nicht beiftimmen. Alle diefe früberen Ver— 
fuche waren theild nur Pläne und Vorſchläge, die auf dem Papier gemacht wur: 
den, theild beichränkten fie fi auf Modelle. So wenig man aber die Phyſiker, 
welche durd die Meaction des aus der MWeolipile ftrömenden Dampfes Heine 
Wagenmodelle in Bewegung ſetzten, ald Erfinter der Locomotive betrachten wird, 
ebenjo wenig waren dieje früheren Verſuche enticheitend für die Erfindung der 
Dampfmaſchine. Daß diejelben aber anregend waren und daß durch deren Aufzeich— 
nung den jpäteren Borfchern Winke gegeben wurden, wodurd e8 endlich Papin 
gelang, eine Maſchine zu erfinden, die im großen Maßſtabe für mechaniſche Zwede 
praftijcd amvendbar wurde, kann wohl nicht geläugnet werden. Es ift daber ge 
recht, am jene Bemühungen zu erinnern, und fie namentlih, wenn aud nidt 
deferiptiv (wozu und der Raum gebricht), aufzuführen. Indem wir im Bolgenden 
einen kurzen Abriß der Gefchichte der Dampfmaſchine geben, und dabei auf die 
bereitd angeführten Werfe, theild auf die noch anzuzichenden Quellen verweilen 
müffen, verfuchen wir zugleich eine Eintheilung der Gefhichte in Berioden mit 
chronologiſcher Folge der hauptfächlichften Erfindungen. 


*) Annuaire pour 1829. — Unterhaltungen aus dem Gebiet der Naturkunde, über!. 
von Remy 1837. 3d.1.©.20. 

**) Eiche in: Augsb. Allgem. Zeitung für 1852. Nr. 98 eine Mittheilung Arage't 
an die Pariſer Afademie. 

+) Siehe Gap. 1.$. 6. ©. 235. 

“++, Papin war zwar, nad feinem Geburtsort Bois, ein geborner Franzoſe unt 
hatte in Paris Medicin Hudirt. Gr wurde aber, als Proteftunt, durch Widerrufung die 
Edicts von Nantes aus Frankreich vertrieben und tadurd verlor fein Geburtsland alle 
Rechte an ibn. Grit im Ausland bildete er fidh in den matbematifchen und phyſikaliſchen 
Wiflenihaften aus. Im England wurde er mit Boyle befannt und 1681 Mitglied d. !. 
Geſellſchaft. Gr fam mit tem damaligen Landgrafen Garl von Heſſen-Kaſſel in Berührung, 
der bekanntlich ein großer Liebhaber und Beförderer der mechaniſchen und phyſilaliſchen 
Wiftenichaften war. Durch deſſen Rath und Unterftügung wurde Papin erft der Mann, ber, 
zuerft in Heidelberg, ſpäter als Profefler der Mathematik in Marburg, fi die Achtung 
der gelehrten Welt und das PVerdienft erwarb, durch Erfindung der Dampfmaschine die 
Grundlage zur jegigen Entwidelung der Technif gelegt zu haben. In Deutichland mard 
Bapin gebildet und unterftügt, bier lebte, wirkte und ftarb er 1710 — folglich bat Deutſch⸗ 
land ein volles Recht, ihn den feinigen zu nennen, (Sieht u. N. die Abhandlung ven 
Hofrath Tabor in dem Jahrbuch des phyſikaliſchen Vereines zu Frankfurt. 1831. ©. 121.) 

Anmerf. d. Berf. 
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8. 58. Erſte Periode. Dir erſten Anfänge der Benugung 
des Dampfes bis zur Erfindung der Kolbendampfmaidine. 
Bon Heron von Alexandrien bis Papin, oder von 120 v. Chr. *) bis 
1690 n. Ehr. 


120 v. Chr. Heron von Alexandrien. Erfindung der Aeolipile *). 
Benugung derſelben zu ihrer eigenen Bewegung durch Reaction ***) des aus» 
frömenden Dampfftrahles ****), 

1543 n. Ehr. Blasco de Garay, ſpaniſcher Schiffsfapitain, machte am 
17. Juni 1543 vor Carl V. im Hafen zu Barcelona Verſuche mit einem Boote, 
in welchem fih ein Keffel mit fledendem Wafler befand und das durd Räder an 
der Außenseite des Bootes in Bewegung gefegt wurde *#*#), Nüheres ift micht 
befannt, da Garay die Vorrichtung geheim hielt F). Der Schagmeifter Ro— 
vago hintertrieb die weitere Anwendung, indem er vorgab, daß die Maſchine zu 
foftipielig und verwickelt und der Gefahr des Zerfpringend des Keſſels ausge— 
fege ſei. Arago widerlegt die Bolgerung, als jei Garay ber Erfinder bes 
Dampfbootes und vermuthet, daß Garay eine verbeſſerte Yeolipile nah Heron 
zut Bewegung anwendete F7). 

1562, Gine dunfle Andeutung von Matthefius Fif) über eine Feuer— 


maſchine, „womit man jegt auch Wafler durch Feuer Heben fol.” Ohne hiſtori— 
ſches Gewicht. 


1570. Der Italiener Scappi empfiehlt FT) den ausſtrömenden Dampf, 
— aljp abermals die Yeolipile — zum Drehen der Bratfpiepe. 

1605. Blorence Rivault bemerkt FFFFT), dab Kugeln, mit Wafler 
gefüllt, Frachend berften, wenn man bei ihrer Erhigung das Entweichen der 
Dämpfe hindere *P). 

1615. Salomon de Caus, von Arago u. A. als Erfinder der 
Dampfmaſchine bezeichnet. Er veröffenilihte ein Wert **+), in welchem er 
zunäcft die von Rivault gemachte Beobachtung über die Erplofion der Dampf- 


) Niemand hat eifriger, al Montgery, Embryonen von Dampfmafchinen ſchon 
bei den Alten auffinden wollen. Seine Citate gehen bis zu den Aegyptern zurüd. (Mont- 
gery, Traite historique.) Siehe auch Bolyt. Journal. Bd. LXXVIN, ©. 77. 

*) Siehe d. Art. Dampffugel, ©. 236 vom Berfafler. 
“*) Eiche db. Art. Dampfmaſchine, Gap. 1. ©. 242 und 246. 

9) Heronis Alex. Spiritualium liber. Amst, 1680. 4. p. 66, 88. 

r, Mach Documenten in dem königlichen Archive von Simancas vom Zahre 1843, 
burd den Archivar Thomas Bonzalez dem de Navarette mitgetheilt und veröffent: 
ficht in v. Bach’ 6 monatlicher air. Gorreipondenz vom Jahre 1826. 

+) Bulletin univers. N. IV. p. 382. 

jr) Aanuaire pour 1829. 
Hr) Bergpoſtille oder Sarepta von Mattbefius. Nürnberg 1862. 

) Opera di Bartolomeo Scappi, Venetia 1570. Dieſelbe Maſchine ift beſchrieben 
in einem 4597 zu Leipzig gebrudten Bude, nach Stuart, History, p. 4. 

+trrt) Elemenıs d’artillerie, Paris 1608. p. 128. 

+) Siehe Montgery und Arago a. a. D. und ben Mrtifel Dampfge: 
ſchütz, S. 202. 

**t) Les Raisons des ſoroes mourantes avec divers desseins de Fontaines. Frankfurt 
1615, — Paris 162%. fol. — Isaac de Caus, New Invention of Water Works. Lon- 
don 1704. 
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kugeln beftätigt *), und ſodann eine Vorrichtung befchreibt, „das Wafler mit Hülfe 
des Feuers über feinen natürlichen Stand fteigen‘ zu laffen **). Er beichreibt 
einen Heronsball, der, mit Waſſer gefüllt und über euer gebracht, das in 
ihm enthaltene Waller vermöge des Dampforudes zu der, bis ziemlid auf den 
Boden ded Keſſels reichenden Röhre heraustreibt. Lardner behauptet ***), 
die Wirfung fei Durch Die eingejchloffene Luft allein hervorgebracht worden, dod 
erwähnt de Caus an einer anderen Stelle ****) die Stärke der Wirkung des 
ausftrömenden Dampfes. Ainger *****) jpricht, im Gegenfag zu Arago, 
de Gaus jedes Verdienft ab, indem er ſich zu zeigen bemüht, daß de Caus blos 
Heron’d Apparat beichrieben und gar nidıt ald feine Erfindung angegeben habe. 
Auch wir fünnen, jelbft wenn de Caus den Heronsball nicht gefannt haben 
follte, de Caus nicht ald Erfinder der Dampfmaſchine anerkennen 7). Webrigens 
ift jein Apparat niemals im Großen ausgeführt worden. 


1629. ©. Branca, ein Italiener, beichreibt FF) eine Dampffugel über 
Koblenfeuer, deren, aus einer gebogenen Röhre audftrömender Dampf die Flügel 
oder Schaufeln eines Fleinen Rades trifft und daffelbe in Bewegung ſetzt. Es 
ift zweifelhaft, ob diefe, an fi ſchon unbedeutende Erfindung, von Branca 
ſelbſt ift FIT). 

1663. Eduard Sommerjet, Marquis von Worcefter veröffent 
licht ein Werk unter der Regierung Karl's 1. Frrr), das eine Stelle ent- 
halt Frftr), auf welde die Engländer ihre Anſprüche gründen, ihn als erften 
und wahrhaften Erfinder der Dampfmaschine anzujehen. Er beſchreibt einen, aus 


*) Raisons des forces mouvantes, Paris, fol. 1. Buch, 1 Blatt, 
»*) A. a. O. Lehrfag Nr. 5. 
»j e. a. O. 8. 28. 
vr.) 1. Lehrſatz. S. Zu. Za. a. O. 
æ) Quarterly Journ. of Sc, New Ser. No. X. p. 322. 
+) Salomon de Gaus, um beffen Ghrenrettung fih Arago fo fehr bemüht, 
gehört ebenfo wie Papin, thatfächlich der deutſchen Nationan. —— (Seid. 
d. Mathem.) erwähnt de Caus nur,mit wenigen Worten. Die Biograpbie Univer- 
selle läßt ihn in der Normandie geboren fein, dod fehlt dafür jeder Beweis. Gr fell 
einige Zeit im Gefolge des Prinzen von Wales fih in England aufgehalten haben. Später 
lebte er fiber in Heidelberg und fchrieb bafelbit fein Werf „‚Raisons des forces mon- 
vontes*‘, das zuerft in Frankfurt erichien, 1615. Gr legt fich felbit den Titel eines 
„Sngenieurs und Architekten Seiner Ghurpfälziichen Eminenz'“ bei. Es foll noch jegt eine 
Familie Kaus in der Pfalz geben. Wenn aud das Werk in franzöfticher Sprache geſchrie— 
ben ift und de Caus ſich im der Midmung an Ludwig XII. tefien „Unterthan“ nennt, fe 
ift Damit nod nicht bewieſen, daß de Gaus ein geborner Franzoſe fei und jedenfalls bat er, 
wie Papin, erit in Deutichland und durch deutſche Unterftükung das geleiftet, was feinen 
Namen der Nachwelt aufbewahrt hat. Derfelben Anſicht it aub Baumgartner. 
ir) Le Machine diverse del Signor Giovanni Branca. Rom 1629. fol. pl. XXV. 
+rr) Siehe Baillet im Journ. des Mines. T. 33. p. 320, 
+ttt) Marquis of Worcester’s A century of the names and scantlings of such 
inventions as at present | can call to mind to have tried and perfected. Lund. Patent. 1663. 
Zuerft gedrudt 1683 nach Worcefter’6 Tode; 1746, 1786. Glasgow 1767; von 3. 
Buddle 1813. Neue Ausgabe von Partington 1825. — Ueberfegt in Desagulier's 
Pbysique. T. I. p. 885. in Bibl. brit. T. X. p. 129 und in Gregory's Medyanif. Bo. II. 
+trtt) A century of inventions. 68. Grfindung. Eiche den Artikel Dampfge: 
ſchütz. ©. 202, 
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mehreren Gefäßen beftebenden Apparat, ber mit Hülfe des Dampfes, Waſſer in einem 
anhaltenden Strable auf eine Höhe von 40 Fuß beben jollte. Die Beichreibung ift 
aber ebenſo kurz als unklar und führt Arago*) wie Stuart**) zu der richtigen 
Lermutbung, dag der Margquid von Worcefter nur eine Gombination von 2 
de Caus' ſchen Apparaten anwandte. Weder in der angegebenen Schrift, noch 
in einer anderen ungedruckten ***) ift irgend eine verftändliche Angabe oder Zeich— 
nung enthalten. "Die Zeichnungen, die man von dieſer angebliden Dampf» 
mafhine in neuerer Zeit entworfen bat, beruhen auf ganz willfürliben Deus 
tungen *n*). Mobifon *****) und Stuart erklären den Marquis für 
einen prablerifhen Schwärmer,, von dem ed noch zweifelhaft fei, ob die Norichläge 
von ihm ſelbſt herrührten. Andererſeits fhmüdt man Worceſter's Verdienſt 
mit vielen Erfindungen aus 7). Es iſt wohl außer Zweifel, daß weder Wor⸗ 
ceſter noch Jemand nad ihm cine ähnliche Maſchine je ausgeführt hat Fr). 
Lardner Fir) betrachtet fie jedoh, ebenjo wie Defagulier ald Grundlage 
wm Savarh's fpäterer Erfindung FFF)- 


1682. Sir Samuel Moreland f) ſuchte am Hofe Lud— 
wig's XIV. um Unterflügung für den Bau von Maſchinen nah, um Waſſer mit« 
tell der Dämpfe zu beben. So unvollfommen feine Angaben audı find, die er in 


*) Annuaire p. 1829. In der Ueberf. ©. 16. 

®) A descriptive History. p. 10. 

“) An exact and true Definition of the most stupendous Water-commanding- 
engine invented hy Edwart Sommerset, Lord Marquis of Worcester etc, p. 20. 4. in 
ten Manuferipten des Brittifchen Muſeums Nr. 2428. Ebendaſelbſt befindet fih das Mas 
nufeript Ber Century of Inventions von 1663. 

"*) Unter Andern Desagulier (Phys. T. 11. p. 383.), Millington (Epit. Vol.I.), 
Partington (Hist. acc. p. 5), als eifrige Vertbeidiger von Worcefter’s Genie. Neuer: 
lih m Brewster’s Edinh. Journ, of Sc. III. 38. Delaunay mecan. T. Il. 618. 

) Encyel. Brit. art. Steam engine, 

+) Buchanan, treatise an Propelling Vessels hy steam. Glasgow 1816. p. 16. 

+) Bernouilli (Dampfmaichinenlchre, 1. Abſch. S. 20) erwähnt, daß man vor 
Kurzem „in einer alten Reifebefchreibung‘ gefunden habe, daß der M. v. Worcefter wirk: 
lich eine Dampfmafchine ausgeführt habe. Doch beweiſt diefe Angabe nichts. 

trt) Lectures on the steam engine. 8. 27. 

tr) Eduard Sommerfet, Marquis von Worceiter lebte unter der Neaierung der 
letzten Stuarts. Verwickelt in alle Intriguen diefer Epoche, erfuhr er viele widerwärtige 
Schickſale. Gr verlor fein Bermögen, kam nad Irland, ward daſelbſt eingekerkert, entwich 
und erreichte Franfreih. Hier foll (fiebe Malten’s Weltkunde Bd. II. ©. 313) der 
Narquis mit Salomon de Gaus bekannt worden fein. Man erzählt, daß ©. de Caus 
sem Bartinal Richelieu als Wahnfinniaer erflärt und in den Bicötre eingeiperrt, daſelbſt 
wirklich wahnfinnig geworden fei. Der M. v. Morceiter fell ihm im Bicetre die Idee 
feiner Dampfmafchine entwendet haben , um fie fpäter für feine eigene Erfindung auszugeben. 
In Aufträgen Carl's Il. fehrte der Marauis nach London zurück, ward entdedt und in den 
Tower geiverrt, aus welchem er erft durch bie Meftauration befreit ward. Gr fchrieb fein 
Manufeript in ter Gefangenſchaft, vollendete es 1663 und ftarb 1667. Die erfle gedruckte 
Ausgabe ift von 1683. — (1663 ift Tas Datum des Patentes von Morcefter's Erfins 
dung.) Morcefter if als ercentriicher Kopf und Projectenmacer befannt, der feine 
Ideen fofort als ausgeführt angab und Wunderwirkungen davon verbieh. 

trtrt) Seeretär von Thurloe unter Cromwell's Protectorat, und zugleich, wie mar 
vserfihert, Spion im Solde Karl’s ll. und von dieſem in der Meftauration zum Baronet 
ernannt. Moreland bat fih mit mehreren afuftiichen ragen, namentlich mit der zweck— 
mäßigften Geftalt des Sprachrohres beichäftigt. Gr ftarb zu Hammersmith im Januar 1696. 
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einem beſonderen Werke veröffentlichte *), fo geht doch daraus hervor, daß er 
die erſten richtigen Verſuche im Großen über die Expanſion und Spannkraft der 
Waſſerdämpfe in England angeſtellt hat, während ihm darin Papin in Deutſch- 
land ſchon zuvorgekommen war. Man will in Moreland's Vorſchlägen fogar 
die fpätere Newcomen’fcde Idee wiedererkennen *). Arago nennt More: 
land's Erfindung ein Plagiat von de Caus und Worcefler, erkennt aber 
den twiffenfhaftlicen Werth von Moreland's Experimenten an. 


$. 59. Zweite Periode. Bon der Erfindung der Kolben- 
dampfmaſchinebis zur Erfindung ded Gondenfators, von Papin 
bis Watt, 1690 bis 1765. 


1681. Papin erfindet den Digeftor ***), der ald erſter Dampfleſſel 
mit Hochdruck angnjehen ift ****), 


1682. Papin erfindet das Siherheftsnentil +, 


1685. Papin wendet zuerft den Kolben an, erzengt aber noch bad Ba: 
euum unter demſelben mit einer Ruftpumpe, welche er durch ein Waſſerrad be 
wegen will, um den atmoſphaͤriſchen Druck jodann als bewegende Mittel anzu 
wenden F). 


1687. Papin übergiebt dieſe Mafchine der königlichen Societät zu London, 
beren Mitglied er feit 1681 war. Die ſich ergebenden Schwierigkeiten veranlaffen 
ihn, das Vacuum durch entzündetes Schießpulber zum erzeugen und hierdutch zus 
gleich den Kolben zu heben FF). 


1690. Papin giebt Die Idee an, einen leeren Raum durd 
verdampftes Waffer au erzeugen, welhes er durch Abkühlung 
wieder verdidtete Fir). Er ift folglich der Erfinder der atmofphärt«- 
hen Mafdine. 


1690. Bapin benugt die Spannfraft bes Dampfes zum 
Heben des Kolbens Fiir). Er benugt folglich zuerfidben Ueberbrud 


*) Das Manufeript feines Memoire befindet fich im Britt. Muf. Nr. 5771 und end 
hält 38 ©. 4., worin 4 Eeiten von den Dampfmafchinen handeln. — In Paris erſchien 
1685 das Werk Moreland’s unter dem Titel: „Emportreiben des Waflers duch allerlei 
Maſchinen, beitimmt nah Maaß, Gewicht und Wage““, Ludwig XIV. gewidmet. Dieles 
Werk enthält aber, nah Arago, das Gapitel über ven Dampf nicht. 

*) Bergl. Journ. de Phys. T.XCIII. p. 399, 
) Eiche d. Art. Digeftor. 
"), Antw Digestor. London 1681, 
"er, (ontinuation of the new Digestor. Lohdon 1687. 4. 

f) Acta Erud. Lips. 1685. p. 410, — Vergl. Nourelles de la Republique des Lettres. 

41687. Juni. — Jahrb. d. Point. Int. Br. 1. S. 160. 
rt) Acta Erud. Lips. 1688. p. 644. 

++) Er veröffentlichte diefe und die nachfolgenden Erfindungen, mit der Jahreszahl 
1690 bis 95 in dem Werke: Recneil des diverses Pitces touchant quelques nouvelles Ma- 
chines. Casell 1695. Angezeigt in den Phil. Transact. März 1697. T. XIX. p. 489. — 
Eine lateinifche Nıisgabe dr& Recueil erfchien ebenfalls im Aahre 1608 gu Marburg — 
Die anf Bapin’s — der Condenſativn durch Abfuͤhlimg bejüglichen Stellen Sehnten 
fih im Recueil p. 53 biß 61. — Gr entmwidelte auch feine Neen ih einem Briefe an tem 
Landgrafen Wilbeltn Morig, (Kecneil p. 38.) 

tritt) Recueil p. 88. 
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det Dampfe®, erzeugt den Dampf aber noch im Cylinder ſelbſt und nicht in einem 
übgefonderten Keffel *). Durch die Gombination des Syſtems der Gondens 
tion und der Wirkung ded Dampf» Meberbrudes auf einen Kolben wird Papin 
der @rfinder ber Dampfmaſchine **). 

1690. Papin fchlägt vor, feine Dampfmaſchine zum Drehen einer 
Spindel oder Are zu verwenden und giebt eine Art an, diefen Vorſchlag aus— 
führen *). 

1695. Papin fhlägt eine Doppelt wirkende Dampfmaſchine 
mit 2 Cylindern vor, deren beide Kolbenflangen auf diefelbe Are wirken 
iöllten, um den Mangel einer gleihmäßigen Bewegung und Kraftäußerung feiner 
„Luftbruckmafchine durch abwechſelnde Treibwirfung beider Kolben vermittelft 
dahnſtange und Getriebe zu erſetzen ***). 

1695. Papin erkennt die Möglichkeit, die, durch 2 Dampfchlinder her 
rorzubringende rotirende Bewegung einer Are, zum Treiben eines Boote 
mittelft Nuderrädern anzuwenden ****®), 

Alle bis hierher erwähnten Norfdläge Papin's wurden zunächſt nicht im 
Großen ausgeführt, fondern Papin beſchränkte fih theild auf die Vorfchläge, 
theild auf die Ausführung in Modellen, um durd Verſuche die Bolgerichtigfeit des 
Princips vom Uebetdruck und der Verdichtung des Dampfes zu zeigen. 


1698. Gapitän Savary erhält ein Patent (um 25. July) auf eine, 
von ihm erfundene und zuerft ſchon 1696 im Großen ausgeführte Waſſer— 
hebungsmaſchine ohne Kolben +). Er gab 1696 eine Beichreibung der— 
ielben heraus, Die er fpäter vervollftändigte Ff). Mit einem Modell feiner 
Naſchine machte er in Gegenwart des Könige William Verſuche zu Hampton» 
Eourt und vor der fönigliben Societät +}) 1699. Die Maihine Sarary's 
beſteht aus 2 Gefäßen, deren eines dad zu hebende Waffer enthält, das andere den 
Dampffeffel bildet. Der Dampf bewirkte dad Heben des Waflers auf doppelte 
Beife. Zunächſt wurde durch Erkältung und Gondenftrung von Dampf ein Va— 
cuum erzeugt, wodurch eine Aſpiration von Waſſer erfolgte. Dieſes angefammelte 
Bafler wurde durch friichen Dampf mit Ueberdrud gehoben, indem der Dampf 


*) Das Modell, deſſen ſich Papin zuerit bediente, hatte nur 21/, Zoll Kolbendurd: 
urfer und wog 5 Unzen. Es bob damit 60 Pfund im !,, Minute auf die ganze Hubhöhe 
des Heinen Cylinders. Daf (nah Bouillet) Bapin fpäter Cylinder von mehreren Fuß 
Durchmeſſet conftruirte , ift bereits ©. 2857 und 258 erwähnt. 

») Die Befchreibung und —— von Papin's 1. Maſchine fiche Gap. 1. $. 7. 

°.236. Die Berehnung $. 8. ©. 2 

“r) Acta Erud. Lips. 1690. 

+) Recueil p. 58 u. 39, 

D Recaeil p. 57 bis 60. — In meuefter Zeit ift diele Behauptung beftätigt durch 
eme Mittheilung von Rublmann in Marburg an Arago über Auffindung eines Brief: 
zehielszwiihen Bapin und Leibnig vom Jahre 1695. —— Arago's Mit: 
heilung an die Bar. Alademie; Augsb. Allg. Zeitung 1852. Nr. 98 

7) Desagulier's Exper. Phil. T. Il. p. 466. — — Introduction to 
\ un System uf Hydrostaties. 1729. T. II. Vol. I. p. 324. — Robison, Mech. Phil. 

T.. p. 48. 

ft) Sarary, the Miners Friend. 1699. Mit Zufägen 1702. 

+4) Phil, Trous. 1699. T. XXI. p. 228. — Act. Erad. 1700. p. 29. — Leupold, 

Theat. Mach. gen. Tab. LII. — Weidler, Tract. de Mach. hydr. p. 84. 
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Direct mit dem Waffer, obne Kolben, communicirte und ſodann, durch feine Abs 
füblung wieder zur Erzeugung des Vacuums diente *). Seine Maſchine ift 
fonadı eine Saug- und Drudpumpe, bei der nicht ein Kolben, fondern 
abwechſelnd friiher Dampf das Drüden und condenfirter Dampf das Saugen bes 
wirkte. Nach unferer Entwidelung **) kann dieſe Mafchine, die nur zum Heben 
des MWafferd zu verwenden war, nicht ald Dampfmaicine bezeichnet werben. 
Wenn wir aub mit Lardner ***) annehmen, daß Savary Papin’s Re: 
cueil von 1695 nicht gefannt habe, fo wird ihm doch felbft von englischen 
Schriftſtellern vorgeworfen ****), daß er nur die Idee Worcefter's benugt 
und weiter ausgebildet, ja fogar die Eremplare von Worcefter'& Schrift auf: 
zefauft und vernichtet habe, um als Erfinder zu gelten. Savary vertheidigt 
fib zwar 1699 *****) gegen verſchiedene Ginwürfe, Fonnte aber den Hauptpunkt, 
daß er ein Nachahmer von Worcefter fei, nicht befeitigen. - Savarh 
serbejferte feine Maſchine, erfegte die Kühne durch Ventile ꝛc., brachte aber fein 
Sicerbeitöventil an. Died war Papin vorbehalten, der die Maihine 1707 
verbefferte. (Siehe unten.) Spätere Verbeflerungen reichen bis in die neuere 
Zeit. Hervorzuheben ift die von Bontifer Fl. Savary's Maſchine ward 
aber durch die von Newcomen bald verdrängt FF). Arago tif) gefich 
Savary nur dad Verdienfl zu, eine Waſſerhebungsmaſchine in größerem Maf- 
ftabe ald Salomon de Caus und mit Anwendung des Vacuums nah Pa: 
pin's Gondenfationdprincip, jedoch mit dem Kortfchritt ausgeführt zu haben, daß 
Savary die Condenfation des Dampfed durch äußere Abküh— 
lung zuerft angewendet hat. 


1699. Amontons legt der Pariſer Akademie die Beichreibung einer von 
ihm erfundenen unmittelbar rotirenden Dampfmafdbinevor +rFf)- 
Die Maäſchine war zwar complicirt und erforderte viel Brennmaterial, ift aber als 
erfte Rotationsmaſchine bervorzubeben, zumal dieſe Erfindung jelbft- 
fländiger und eigenthümlicher dafteht ald die Savary's. 


1705. Newcomen und Gowley erhalten ein Patent auf Die erfte, im 
Großen ausgeführte atmoipbäriihe Dampfmafhbine jyirr). Wenn 


*) Später fügte Savarh, um das Audftrömen nicht zu unterbrechen, nod ein 
drittes Gefäß hinzu, welches ſich durch Auffaugen mit Flüffigfeit füllte, während das erflere 
fih entleerte und umaefehrt. Es gehörte dazu ein zweckmäßig angebractes Syſftem von 
Möhren und Hähnen, um die Gommunication mit dem Dampffeflel ——— berquftellen 
und zu unterbrechen. — ine fehr qute Abbildung von Savary's Mafchine fiche in De- 
launay, mecan. T. Il. p. 617. 

») Eiche $. 57. 

"") Lectures etc. $ 30. 
"“) Desagulier, Experim. Phil. T. 1. p. A66. — Lardner, Lectures. $. 30. 
) The Miners friend. 1702. 
+) Bartington. ©. 12. 
jr) Eine ausführliche Aufzählung von den Verbefierungen an Savary's Maſchine, 
die wir bier übergehen müflen, giebt u. A. Munde in Gehler's phyſ. Wörterb. Bp. II. 
©. 426 bis 431. 
+r}) Annuaires p. 1829. — ©. 32 der Ueberfegung von Nemp. 
ttrfr) Mem. de Par, 1699. p. 112. 
tittt) Die Zeichnung, Beihreibung und Berechnung tiefer Maſchine fiehe in Gap. I. 


$.5 und 6, m 
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man auch annimmt, daß Neweomen und Cowley Papin’s Erfindungen 
nicht gefannt haben, fo ift doch ihre Erfindung feine jelbitftändige. Sie wird bis 
auf Moreland zurüdgeführt (fiehe $. 58). Stuart *) giebt fogar an, daß 
ih in Robiſon's Papieren ein Memorandum gefunden habe, wonad Dr. Hoofe 
sen 1678 die atmoſphäriſche Dampfmaſchine angegeben haben ſoll. Dies ift durch 
Runde widerlegt worden **). Wohl aber führte Hoofe, der Papin's Ber 
fuhe fannte, in feinem Briefweciel mit Neweomen Legteren darauf, ein 
Vacuum durch Dämpfe zu erzielen ***). Die Idee gebührt aljo Bapin, bie 
Verbefferung Hoofe und die Ausführung im Großen ift das Ver— 
dienſt von Newcomen und Cowley, zu denen fih Savary gejfellte, der 
fein Batent auf das Gondenfationsprincip nicht veräußern wollte und daher als 
Gompagnon in das neue Patent eintrat. Dadurch ward die vollendete Ausfüh- 
tung der atmojphäriichen Mafchine bis 1711 verzögert, Indeß kannten alle 3 die 
Iheorie jo wenig ****), daß fie das richtige Verhältnig der Theile nicht herzu- 
Rellen vermochten und nur durch Zufall *****) auf die Berbefjerungen der atmo—⸗ 
ſphätiſchen Mafchine kamen. Diefem Zufall verdanken wir aber 1712 die Con— 
denfation durch Injection, das einzige unbeftrittene Verdienft, welches 
wir neben der Ausführung im Großen, Newceomen zugeftehen können. Es ift 
ihon früher erwähnt F), dag die atmoſphäriſche Maſchine FF) noch nicht als 
eigentlihe Dampfmaschine zu betrachten ift. Bon den vielfachen Berbefferungen 
dieſer Machine werden im Folgenden die hauptſächlichſten noch angeführt. 

1707. PBapin veröffentlidt ein neues Werk +r}), worin er Savary's 
Erfindung verbefferte. Er brachte das Siherheitöventil an und verfah den 
Baffereglinder mit einem fhwimmenden Kolben, oder Schwimmer, auf welchen 
der Dampf drüdte und dadurch das Wafler hob, ohne durch directe Berührung 
mit demfelben fich zu condenfiren 77). Das Gondenfationsprincip war dabei 
überhaupt nicht angewandt. Um eine rotirende Bewegung mit diefer Mafchine zu 
erzielen, leitete er das jo gehobene Wafler auf. ein Waſſerrad 7). 

1707. Bapin, damaldin Hanau, madt die erften Verſuche mit einem 
Dampfboot auf derZulda bei Kaſſel. Das Boot hatte 2 Schaufelräder an feinen 
beiden Seiten. Dieje wurten durch eine doppeltwirfende Dampfmafchine mit 
2 Eplindern (von je einfacher Wirfung) in Bewegung gefegt, welche jo wirkten, 


*) Stuart, History. 
*) Gchler's Phyſ. rich, Br. 1. ©. 437, 

—9) Stuart.©. 38, 

) Thomas Newcomen, ein Schmidt, John Cowleh, ein Glaſer aus Dars 
mutb in Deronibire, waren Beide Wiedertäufer. Newcomen beſaß einige Kenntniſſe und 
dand in Briefwechfel mit Hoofe. Gr confultirte dieſen, bevor er fi auf feine Verſuche 
anlieg. (Siehe Robison, a System etc. T. II. p. 88.) 

e) Siehe Gap. 1. $. 6. ©. 282. 

7) Gap. I. S. 250 und 253. 
tr) Diele Dafinen hießen anfangs Hebelmaſchine ober reale, 
$tuerpumpe (pompe a feu). 

tr) D. Papini Ars noya ad aquam ignis adminiculo eflicacissime elevandam. Cas- 
sellis 1707. 4. 

trtt) Ars nova. p. 26. 
HAT Gine vortrefflihe Abbildung dieſer Mafchine giebt Delaunay, Mecaigue. 
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wie in neuerer Zeit Maud8lany zuerft Schiffemafchinen mit 2 Eylindern con- 
ftruirte, Dieſes, erft kürzlich feſtgeſtellte Factum *) ift ſehr wichtig, weil es bie 
frühere Annahme widerlegt, daß Papin niemald Berjuche im Großen ausgeführt: 
habe. Es liefert und den Beweid, daß Papin nicht nur der Grfinder und erſte 
Gonftructeur der Dampfmaſchine, fondern aub ber Erfinder des 
Dampfbontes if **). 

1712. Humphry Potter erfindet die erfte Selbftfieuerung ber 
Hähne an der atmofphäriichen Mafchine ***), 

1718. 5. Beighton (geftorben 1743) bringt zu Neweaſtle⸗vn⸗Tyne weſent⸗ 
liche Verbeflerungen an ber atmoſphäriſchen Mafchine au. Er gab ber Maſchiue 
das von Defagulier vorgeichlagene Sicherheitöventil und erfand die Selbf: 
ſteuerung durch den Plug-frame (Steuerbaum mit Knaggen) ##*#), 

1724. Leupold bejcreibt Die erfte Hochdruckmaſchine Kt) mit 
2 Gylindern von einfacher Wirfung. Er bringt zuerft den Vierweghahn 
als Steueruugsmittel in Anwendung }). Nah Arago verbankt Leu- 
poL[t die Ider ver Hochdruckmaſchine Bapin, doc ift gewiß, daß Leupold die 
Idee zuerft veröffentlichte und ausführte und daß folglih die Hohdrudma- 
ſchine eine deutſche Erfindung if. 

1737. Jonathan Hull ſchlägt die Doppelt gefröpfte Kurbeları 
als Mittel vor, die Bewegung der atmoſphaͤriſchen Mafchine in eine rotirende zu 
verwandeln. Gr giebt zugleich eine Beichreibung und Abbildung eines Dampf: 
bootes mit Shaufelrädern jf) umd gilt in England ald Erfinder dei 
Dampfbootes jit). Dies wäre aud gegründet, wenn Die Angabe liber 
Papin's Berfuche von 1707 fih wicht beflätigen follte. Als Erfinder ber 
Nuderräder kann, wie Arago beweift, aber weder Papin noch Hull 
gelten 1111). 





) Nach einer Mittheilung von Rublmann in Marburg an Arago in folge der 
Auffindung eines Briefwechſels zwifchen Bapin und Leibnitz. Arago beeitte ib, auch 
dieſes Facium der Bar. Akademie im März 1852 vorzulegen. (Augsb. Allg. Zeitums. 
1852. Rr. 98.) R 

**) Außer Stuart (Hist. of the St. Eng.) laſſen aub Millington (Epit. p. 255) 
und namentlih Boſſut (Hpdrotpnamif) dem Berdienfte Bapin’s Gerechtigkeit wieter: 
fahren. Ebenfo weifen Gallowan und Farey fchon auf die Phil. Transact. T. 1. p. 169: 
bin. — Arago hebt befonders hervor, daß Bapin, ber, feit 1681 durch Boyle einge— 
führt, ſchon Mitglied der fönigl. engl. Eocietät war, von ber Pariſer Alademie niemals zum 
Mitgliede ernannt wurde. Wir finden darin.einen neuen Beweis, daß Bapin thatfüd- 
Lich Deutfchland angehörte, da die Franzofen ihm weder um feiner Geburt, noch um feiner 
Berdienfte willen anerkannten, ſondern vellftändig ignorirten, um ihn jegt zur Ehre ihrer 
Nation zu reclamiren , der er durchaus entiremdet ward. Bapin farb in Marburg 1740. 

*) Giche Cap. I. ©. 253. 
Siehe Gap. IV. S. 362. 
“+, Theatrum Mach. hydraul. 1724. T. Il. Tab. 30, 
+) Die Abbildung , Beichreibung und Berechnung ſiehe in Gar. 1. S. 261. 
++) A description and drought of a new-invenled machine for carrying wessels or 
ships out of or into any harbour. london 1737. 
+tt) Quarterly Review 1818. T. XIX. p. 353 u. 388. 
+tt}) Arago (Annuaire 1819) beruft fich dabei auf eine Stelle in Papin‘s Rene 
-(p. 57 — 60), wo diejer von einer Barke des Prinzen Robert foricht, die durch Rudexrraͤdet 
mit Pierden bewegt wurde. Die erften genauen Verſuche wit Rubersädern ficlie =. Due! 
im Jahre 1699 an. (Mach. appr. par l’Academie. T. 1.) 
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1758. K. Fitzgerald bediente ſich zuerſt des Schwungrades zur Re— 
gulirung der Axendrehung der atmoſphäriſchen Dampfmaſchine *). Er bewirkte 
die Arendrehung durch ein, am Balancier angebrachtes Räderwerk *). 


1765. Smeaton (geb. 1724) gab der atmoſphäriſchen Maſchine 
die rihtigen Verhältniſſe und brachte fie zugleih in Hinſicht der 
GConftruction zu dem Grad der Bollfommenheit, deren fie überhaupt 
fähig. iſt. 

Im Rückblick auf dieje, für die Entwidelung der Dampfmaſchine ebenſo 
ergiebige, als wichtige Periode, heben wir nochmals hervor, dab Savary's 
Majchine unmöglich ald Dampfmaschine in unjerem Sinne betrachtet werden fann, 
womit der heftige Streit über die Priorität der Erfindung das Hauptargument zu 
Gunften der Engländer, verliert. Selbft angenommen, daß Newcomen’8 
Maſchine unabhängig von Papin erfunden ſei, jo ftimmen wir doch der Anjicht 
Arago's ***) vollfonmen bei, daß in den Künften und Wiffenichaften der jpäter 
Auftretende fo angejehen werden muß, ald habe er um die Arbeiten feiner Vor— 
gänger gewußt. Jede gegentheilige Erklärung muß für den Siftorifer ohne alle 
Wirkung fein, da der Beweis nie mit Sicherheit zu führen if. Wird eine Er- 
findung wirflid 2 Mal gemacht, fo ift es Schuld des Nacfolgers und fpricht 
weder für feine Kenntniffe noch für feine Umficht, jobald bewiejen werden Fann, 
daß die früheren Thatſachen dem fpäteren Erfinder überhaupt befannt fein 
fonnten. Nur die biftoriiche Reihenfolge darf in dieſem Falle enticheiden, 
Dies gilt ſowohl für dad Verhältniß von Worcefter zu S. de Caus, wie von 
Neweomen und Savary zu Bapin ****), 


$. 60. Dritte Periode. Empiriſche Vollendung der flatio- 
nären Niederdruckmaſchine bis zur erften ortdverändernden 
dboppeltwirfenden Hochdruckmaſchine. Zeitalter von Watt bis 
zu Trevitbid und Vivian. 1769 bis 1802, 


*) Phil. Transact. 1758. p. 53, 370, 727. 

») Das Schwungrad von Fipgerald und die Kurbel von Hull wurden wenig 
beachtet und geriethen jo vollitändig in Vergeſſenheit, daß Waſhborough 1778 nod 
einmal die Kurbel und Watt das Schwungrad erfand, wiewohl es zweifelhaft ift, ob Letzterer 
die beiden Erfindungen nicht gefannt haben follte. (Stuart ©. 9.) 

**) Annuaires 1829. — In der Ueberiegung. Br. I. ©. 34. 


— ) Dennod bleibt den Engländern die Ehre, dieerftien Dampfmafdinen im 
Grofen ausgeführt und praftifh angewendet zu haben — eine Ehre, bie 
nicht minder groß ift, als die, ein Project vorgeichlagen oder im Modell ausgeführt zu haben, 
fobald man die Unvollfommenheit der damaligen mechanischen Mittel und Werkſtätten bedenft. 
Die richtige Würdigung der Verdienfte liegt darin, daß fih Papin zu Newcomen und 
Savary verhält, wie die Theorie zur Praris; wie der gelehrte deutiche Profeſſor zum 
praftifchen englifchen Arbeiter. Jener denkt, dieſer Führt aus und der Ausführende hat 
um fo größeres Berbienft, wenn er zugleich erfindet, während der Denker faft niemals ein 
guter Praktiker fein wird. Die feltene Ausnahme, Watt, fteht darum fo unerreichbar ba. 

ie Engländer könnten fi wohl mit dem Ruhme begnügen , diefen univerfellen Genius be: 
ſeſſen zu haben und den Deutfchen den Heineren Ruhm laflen, für fremde Nationen und 
fremde Interefien gedacht und gewirkt zu haben — ein Ruhm, ber zur deutichen Gigenthüm: 
lichkeit ganz befonders zu gehören ſcheint. Anmerk. d. Verf. 
IL 56 
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1765. James Watt *) ſpricht die erſte Idee des getrennten Con— 
denſators an den atmoſphäriſchen Dampfmafcinen **) aus. 


1768, James Watt verlangt und erhält 1769 das erfte Patent auf 
feine einfah wirfende Dampfmaſchine (single reciprocating engine). 
Diejelbe befigt einen getrennten Gondenjator mit Injection, bie 
Luftpumpe und verbefferten Dampffolben ***). 


*) James Watt, der Eohn von James Watt und M. Muirhead, wurde 
am 19. Sanuar 1736 zu Greenod in Schottland geboren. Er erhielt, bei ſehr fchwät- 
licher Gonftitution, den erften Unterricht durch feine Eltern. Bis zum 46. Jahre befuchte er 
die öffentliche Freifchule. Träumeriſch, zurüdgezogen und duch Krankheit vom regelmäßigen 
Schulbefuch abgezogen, galt er für träge. Sein Bater aber erfannte und förderte ſchon früh 
zeitig die mathematischen und mechaniſchen Talente des Kindes. Watt fam mit 16 Jahren 
in eine Feine mechanische Merfftätte in vie Lehre, trieb aber während diefer Zeit alle Natur: 
willenfchaften, namentlich Chemie und Phyſik nach Graveiande's Elements of natunl 
philosophy. 1758 ging er nach London in das Atelier des Mecyanifers Morgan, einem 
Berfertiger mathematifcher Inſtrumente. Wegen feiner ſchwachen Geſundheit Fehrte er im 
folgenden Jahre nah Glasgow zurüd, 14757 erbielt er von der Univerfität in Glaegew 
den Titel eines Ingenieurs und den Poſten als Gonfervator der Modellſammlung, mit 
der Erlaubniß, einen eigenen Laden zu errichten. Als Gonfervator verfertigte Watt eine 
Meibe von Movellen. Gr ward mit Adam Smith, Blad und Simſon befannt. 
Robiſon war zu der Zeit Student, trat in Verbindung mit Watt, vertraute ihm fein 
Project, die Leupold' ſche Dampfmaſchine zur Bewegung von Wagen anzuwenden umd regte 
ihn zu Verfuchen an. Mehrere Verfuche, welhe Watt 1759, 1761 und 1762 anftellte, 
führten zu feinem Erfolg. Da beauftragte 1764 Prof. Anderfon den Goniewater 
Watt, ein Modell der Maichine von Newcomen auszjubeflern. Watt entdedte darin die 
Fehler und Nachtbeile der Gonftruction, welche die Fleinen Dimenfionen der Maſchine auf: 
fallenver machten. Nach vielfachen Unterfuchungen über die Natur der Dämpfe mit Blad 
und Robiſon fprad Watt 1765 die Idee des getrennten Gondenfators aus. Nachdem 
er ſich 1764 bereits verheirathet hatte, verließ er die Univerfität und arbeitete als Feldmeſſet 
unter Smeaton, ohne feine Entdeckung weiter verfolgen zu fünnen. 1767 ward er mi 
Dr. Rocebud befannt, theilte ihm feine Ideen mit und wurde ven diefem pefuniär unterfügt. 
1768 führte Watt ſchon feine erfte einfach wirkende Dampfmaschine in Verbindung mi 
Dr. Rocbudaus. Sie wurde zu Kinneil in den Koblenminen des Herzogs von Ham: 
milton aufgeftellt. 1769 erbielten Watt und Roebuck ein Patent darauf. Gleichzeitig 
erlitt aber das Vermögen von Roebuck bedeutende Verlufte und Matt wurde wieder Felt: 
meiler und Wafler: und StraßenbausIngenieur Gr baute Ganäle und Brüden bis 1773. 
In diefem Jahre trat er in Compagnie mit dem unternehmenden und vermögenten Boul: 
ton, nachdem Roebuck freiwillig aus dem Patent ausgefchieden war. Cie errichteten eine 
Fabrik in Soho bei Birmingham und erlangten 1775 nad) vielen Schwierigkeiten eine Ber: 
längerung des abgelaufenen Patentes, bis 1800. Bon 1775 an ward tie Berbintung 
Watt's mit Boulton, der einen umfaſſenden, regfamen Geiſt mit anichnlichen pefuniären 
Mitteln verband, mit dem beiten Erfolge gekrönt. Watt erhielt Patente auf neue Grfin: 
dungen 1780, 1782 und 1784. Die gelehrten Geiellichaften zu ondbon und Edinburgh 
ernannten ihn zu ihrem Mitgliede. Das Inſtitut de France erwählte ihn 1808 zum Geme 
fpondenten und 41814 zu einem ihrer 8 auswärtigen Mitglieder. Er zählte Herſchel, 
Deluc, Ramsden, Robifon, Southern, Rennie xx. zu feinen Kreunten, Burke 
war Gegner von Watt. Boulten war bereits 1809 geſtorben. Durch feine Patente 
erwarb ih Watt ein glänzendes Vermögen, war aber zuvor lange Zeit in einen Prozeß wit 
den Bergwerfsbefigern von Gornwallis verwidelt,, welde ibın '/, der Koblenerfparniß zablen 
mußten. Gr gewann ven Prozeß und zog ih in ipäteren Jahren aus den Gefchäften zunid. 
Gr lebte in feinem Haus zu Heatbfield bei Birmingham und flarb am 25. Aug. 1819 
im Alter von 84 Jabren. 

*) Siehe Cap. I. ©. 255. 


") Siche Gap. I. $. 10 und 11. 
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1769. Der Grundfag der Benutzung des Dampfes durch Erpanfion 
mird von Watt bereits audgefprocen *). Gr erhält ein Patent auf feine 
Espansion Engine, bei weldyer der Dampf zur Arquilibrirung des Kolbend 
int, der geihlojjene Cylinder im einen Mantel gehüllt und Selbit- 
feuerung angebradt if. Die Bewegung der Maſchine war aber nod Feine 
rotirende **), Die Mafchine ift diefelbe, Die wir jegt einfach wirfende 
Gornwallmafhinen nennen ***), 

1773. Affociation von Watt mit Boulton. Errichtung der Babrif 
w&obo. 

1774. Watt legt dem Unterhaufe die Zeichnung einer Doppelt wirfen- 
den Maſchine vor. 

1775. Erneuerung des Patentes auf Watt's Single reciprocaling and 
espansion engine und Verlängerung deflelben bis 1800. 

1775. Perrier erbaut das erfte Dampfboot und macht Verſuche auf der 
Seine ***). Gleichzeitig theilt Franklin diefelbe Idee in einem Briefe an 
Leroi mit. 

1778. Waſhborough aus Priftol erbält ein Batent anf die Kurbel, 
wir Hervorbringung der rotirenden Bewegung *****) bei Dampfmafcinen. 

1779. Dr. Falk +) ſchlaͤgt eine doppelmwirfende Dampfmaſchine mit 2 Ey- 
lindern von einfacher Wirkung vor Tr). 

1781. Hornblower erhält ein Patent auf eine Erpanjiondsma> 
ſchine mit 2 Eplindern und einfacher Wirfung FF). Der eine Cylinder 
war der Erpanftonschlinder TFTT)- 

1782. Watt erhält ein Patent auf feine doppelt wirfende roti— 
tende Maſchine +rrtr) (Double condensing engine), Um Waibbo- 
tough's Patent auf die Kurbel zu umgeben, brachte Watt flatt der Kurbel das 
Sonnen= und Planetenrad und das Schwungrad an. Die Anwendung 
und Bortbeile der Expanſionsmaſchinen jind in dem Patent von 1782 
sellftändig bejchrieben und zur Benugung vorbehalten *7). 


) In einem Briefe an Dr. Small ddt. 1769. 

») Eiche Gap. I. $. 11 und Gap. IV. $. 35. 

”*) Die erfie Maschine diefer Art warb 1776 zu Soho aufgeftellt. Gine zweite ward 
1778 in den Shadwell Water Works benußt, und feitdem wurden ſie allgemein. 

+) Nah Arago eriftirt darüber ein Werk von Ducreft, 1777. Siehe Annales de 
"ladustrie 1822. Dec. p. 207. 
oe, Siehe 17373. Hull. 

+) Falk, description of an improved steam engine. London 1779. 8. 

+4) Falk wollte fpäter Watt fein Patent auf die doppeltwirfende Dampfmaſchine 
Kreitig machen. Doc find die Brineipe beiter Maſchinen verjchieden und die Kalk’ sche 
ee bereits von Papin ausgeiprechen (1695). 

tif) Repertory of Arts. London T. IV. p. 364. — Short Statement of Boulton 
ad Watt, in Opposition to Horublowers Renewal of Patent. Lond. 1792. 8. 
tr) Hornblower’s Machine war eine Vervolllommnung von Falk's Vorſchlag 
und das Vorbild zur fpäteren Wo ol f' ſchen Maſchine. 
tif) Siehe Cap. 1. $. 14, 15. Gay. IV. $. 36. 

*+) Eigentlihe Eryanfionsmaihinen hat Watt zwar angegeben, aber nicht 
wwsgeführt. Seine doppelt wirkende Niederdruckmaſchine war ohne Grpanfion, und bei 
keiner Expansion-Engine bewirkte der Dampf nur die Neguilibrirung des Kolbens, ohne durch 
Grpanfion zur Erhöhung des Nugeffectes beizutragen, 

56 * 
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1783. de Maillard erbält den Preis der Petersburger Akademie für die 
erfte vollftändige Theorie der atmojpbäriihen Dampfmaschine *). 
1784. Watt erhält ein Patent auf die Erfindung des Parallelo- 


grammes zur Seradführung und des GentrifugalsPBendeld als Regulator 
(Governor) **). 


1786. Dliver Evans macht die erften Vorfchläge zu einer Hochdrudc— 
mafchine mit Erpanjion ***), welde er zur Bewegung eined Wagens 
anwenden wollte. 


1795. Robiſon ſchlägt gleichfalld eine Hochdruckmaſchine zur Wagenbe: 
wegung vor. Die Idee hatte er ſchon 1760 gegen Watt ausgeiproden. Tre— 
vithick und Vivian realifirten nur Robifon's Vorfchläge ****), 

1797. Gartwri abt erhält das erfte Patent auf einen Metallkolben *****), 

1797. Smeaton fchlägt vor, die Dampfmafchinen tragbar (locomobil) 
zu machen 7). 

1797. Murrap erfindet den GC Schieber und das Ercentric zur 
Scrieberbewegung FF). 

Gin Ueberblick über Diele wichtige Periode zeigt und, daß Watt faft das 
ausſchließliche Verdienſt derielben in Anipruch nimmt. Was außer Watt geleiftet 
wurde, waren meift nur Vorſchläge, oder Verbefferungen der Watt' ſchen Ideen. 
Arago jagt jogarfrr), Daß es unter den Erfindungen, welche Die jegige Dampf- 
majchine vereinigt, wenige gebe, welche nicht die Entwidelung einer der erften Ideen 
Watt's wäre. Alles, was nah Watt noc geleiftet und erfunden werden konnte, 
fteht in feinem Verhältniß zu Watt's Werdienften. Es ift Thatſache, dab 
Watt in feinen Patenten viele Ideen aufnehmen ließ, die er nicht alle ausführen 
fonnte oder wollte. Watt gab darin die erfle Idee der Hochdruckmaſchine, 
der Erpanfiondmajdine mit 2 Gylindern, der Bewegung einer gefröpf- 
ten Kurbelare mit 2 Cylindern ohne Scwungrad und des Metallkol— 
bens. Gr gab eine unmittelbar rotirende Maſchine an und erfand dat 
erfte Dampfaeibüß, das er von Hornblower ausführen lieh. Wenn biele 
und ähnliche Ideen Watt's auch den jpäteren Erfindungen Bahn gebrochen haben, 
jo ift doch audı nicht in Abrede zu ftellen, daß feine viel umfalfenden Patente, bis zu 
ihrem Erlöſchen, manchem erfinderifhen Kopf die Hande handen und Watt bis 
zum Jahre 1800 als geiftiger Alleinherrfcher auf dem Gebiete der Mechanik anzu 
ſehen war. 

Außer den, bereitd angeführten epochemachenden Erfindungen nah den Pa- 


) Theorie des machines mues par la force de la vapeur de l’eau. Ouvrage couronnde 
en 1783 a Petersbourg. Vienne et Strassbourg 1784. 
**) Siehe Gap. IV. $. 33 und 36. 
”"*) Manuel du constructeur des Machines A Vapeur, par ©. Evans, trad. par 
Doolittle. Par. 1821. 8. 
"+ Stuart, &ond. 1824. ©. 97. 
e, Siehe Gay. IV. $. 36. 
7) Smeaton Reports. London 1797. A. 
rr) Siche Gap. IV. $. 31. 
tm) Arago’s Biographie von Watt, Annuaire 1838. In den „Unterhaltungen“ 
überfegt von Grieb. 4. Br. ©. 31. 
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tenten von 1769, 82 und 84 führte Watt noch eine Reihe anderer Erfindungen 
aus, die für fpecielle Zwecde von nicht minderer Bedeutung find. Dahin gehören 
namentlich die großen und vielfachen Berbeflerungen der Keſſel- und Feue— 
rungdanlagen. Watt's Kofferfeffel ift bereits beichrichen *%. Er 
erfand (audgenommen das Sicerheitöventil) faft die ganze Armatur deſſelben, 
namentlich den Manometer, den Schwimmer, den felbftthätigen Speiſe— 
apparat und eine ſelbſtthätige Feuerregulirung für Niederdruckkeſſel **). 
Gr verbeflerte den Roft, die Feuerzüge umd Eſſen und brachte die erften Raudı- 
verbrennungsdapparate an. Watt fchrieb wenig, cin jelbftitändiges Werk eriftirt 
nicht von ihm. Seine Erfindungen legte er in Briefen und Patentbeichreibungen 
nieder, oder übergab fie der Nachwelt durch jelbftgebaute Maſchinen. Mein theo— 
retiiche Unterfuchungen bat er nicht angeftellt; er fuchte feine Ideen fofort zu vers 
förpern durch praftifche Ausführung, wobei ihn feine mechaniſchen Talente wejent« 
ih förderten. Doch war Watt auch ein jehr geſchickter Erperimentator,, wie 
jeine Berfuhe an Dampfmajchinen beweifen. Zur Ausführung derfelben brachte 
er den Zählapparat (Compteur) am Balancier, den Manometer an Luft: 
pumpe und Keflel an und erfand den Indicator ***) am Cylinder. Watt 
gehörte auch zu den Glücklichen, denen nicht nur die volle Anerkennung ihrer Ver- 
dienfte zu Theil ward, fondern die überdies in reichem Maße die Früchte ihrer Er— 
findungen einernteten. 


$. 61. Bierte Periode. Erfindung der Hochdruck- und Ex— 
panfionsmafhinen und deren Anwendung auf Ortsverändes 
rung bis zur analytiſchen Bollentung derallgemeinen Theorie 
der Dampfmaihine Bon Trevithick und Vivian bi8 de Pambour, 
1802 bis 1835. 


Die Hauptfählichiten Erfindungen waren bereits gemacht. Es konnte ſich 
nur noch um Ausbildung und praftiiche Anwendung derfelben handeln. Die Auf: 
merfjamfeit richtete fidh namentlich auf die ortsrerändernden Maſchinen, 
deren Anwendung erft mit der Erfindung der Hochdruckmaſchine möglicd wurde, 
Die hauptfächlichften Verbefferungen und Syſteme in der Gonftruction der ſtehen— 
den Dampfmafchine find bereitö von und angeführt ****). Ueberdies ift die An- 
zahl der Eleineren Erfindungen unendlich groß, fie gehen mehr in Die Breite ald in 
die Tiefe. Wir können deshalb um jo fürzer fein und und nur auf die wefent: 
Iihften Momente beichränfen. Epochemachend war die neue Theorie der Dampf: 
mafhine von Bambour, mit welcher wir daher diejen Zeitraum am fchidlichften 
abſchließen. 


1802. Trevithick und Vivian in England erhalten ein Patent auf 
die erſte ortsverändernde Maſchine mit Hochdruck *., 


) Gap. I. $. 28. 

*) Eiche Gap. Il. $. 29 und 30. 
») Eiche. Art. Dynamometer, 
"+, Siehe Gap. IV. und VII, 

*2) Stuart. ©. 164. 
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1804. U Woolf in Cornwallis erhält ein Patent auf feine Erpan- 
fionsmafhine mit 2 Eplindern *). 

1807. Der Amerifaner Fulton erbaut das erſte Dampficiff in 
New: Dort **) Der „Clermont“ lief am 3. Octob. 1807 vom Gtapel 
und vollendete seine Reife nad) Alabanyg (120 Meilen) den Hudion hinauf in 
32 Stunden. 

1812. Das erfte Dampfichiff wird in England von Wood gebaut, ber 
dabei von Bellund Thomſon unterftügt wird ***), 

1814. Stephenjon baut die erfte brauchbare Locomotive zum Koh— 
lentrandport auf der Darlington = Stodton= Eifenbahn. 

1815. Edwards führt die Hochdruckmaſchinen mit Erpanfion 
in Frankreich ein ****), 

1816. Das erfte Dampfihiff (Elifa) ericheint in Frankreich. 

1817. Das erfte ameritanische Dampfichiff palftrt das atlantiiche Meer und 
fährt bis Peteröburg. 

1821. Evand baut die erfte flationare Hochdruckmaſchine ohne 
Erpanjion in Philadelphia zur Bewegung der Wafferwerfe *****), 

1823. Der Amerikaner Berkindr) erhält ein Patent auf jeine od» 
druckmaſchine mıt Öenerator ff), der mit dem Dampfdrud von 500 PN. 
per Dundratzoll (35 Atmofphären) arbeitet F}}). 

1835. Bambour veröffentlicht fein erfted Werk über die Theorie der 
Locomotive auf Grund jeiner Verjuche in England. Er entwidelt Darin die 
erfte richtige Theorie der Dampfmaſchine, die 1838, auf alle Dampf— 
mafchinen ausgedehnt, in Frankreich erihien. Redtenbacher berichtigt und 
ergänzt die Theorie, ‚namentlich die der Widerftände, 1848 7471). 

Die theoretifche wie praftiiche Ausbildung der Dampfmaſchine ift fomit als 
vollendet zu betrachten, Namentlih wird die flationäre Kolbenmafchine feine 
wejentlichen Aenderungen mehr erfahren. Nur die rotirenden Maſchinen, 
die jegt wieder jehr in Aufnahme fonımen, find nody einer Verbefferung fähig, 
jo wie umfaffende praktiſche Verſuche mit den Dampfmaſchinen zur Gontrole 
der Theorie wünicdenswerth wären. Der Zufunft bleibt nur noch vorbehalten, 
neue Anwendungen der Dampfmaschine zu erfinden, oder von wefentlich neuen 
PBrincipien audzugehen. Beided geht vielleiht Hand in Hand. Im dieſem 
Fall wird aber die, daraus entftehende Maſchine feine Dampfmafgine in unferem 
Sinne mehr fein. 





*) Bibl. Britan. T. XXVIII. p. 271. Phil. Mag. T. XIX. p. 133. T. XXI. p. 123. 
T. XLVI. p. 43. 
*) Marestier u. Buchanan, Treatise on propelling vessels by steam. Lond. 
1816. p. 7. — Bristed's Resourees of the united states of America. New York 1818. 
*) Mareftier ©. 176 und Budbanan. 
») Siehe Gap. I. $. 16, 
“.), Siche Gap. I. $. 18. — Gill’s Technical Repository. T. XXI. p. 249. — 
Manuel du Constructeur des mach. à vop. par O. Evans. Par. 1821. 
+) Siehe d. Art. Dampfgeſchütz. ©. 204 fi. 
tr) Art. Dampfgeſchütz. ©. 207. 
iii) Mechan. Magaz. 1823. No. 3 u. 6. — London Journal of Arts and Sc. 1823. 
No. XXV. p. 36. — 1824. T. I. Ann. Ch. et Pb. T. XXII, p. 429, 
tttt) Siche Gap. 11, $. 21 u, $. 24 u. Gap. V., VI., VIE, 
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$. 62. Daß die Dampfkraft durch andere, als die bisher angewendeten 
Principien de Drudes, der Erpanfion und Condenſation, jemals 
in erbößtem Grade nugbar gemacht werden könnte, ftcht nicht zu erwarten. 
Dennoch feien die Dampfmaſchinen ohne Kolben bier nod fur erwähnt, 
obgleich wir die meiften derjelben nicht als wirflihe Dampfmaſchinen betrachten 
fönnen. 

4) Maihinen ohne Kolben durch Dampfdrud. Hiecher gehört die 
Maihine von Savary, Papin, Bodfrand, Blafey, Defagulier und 
andere darnach conftruirte Waflerbebungsmafchinen ohne Kolben. 


2) Ohne Kolben, nur durd Gondenjation und Luftdruck. Ma- 
ſchine von Keir, welche Waffer auf ein MWafferrad hebt *). Maſchine von 
Nancarrom mit getrenntem Condenſator, ebenfalls mit Waflerrad **). 


3) Maſchinen durhd Sieden oder Auffteigen des Dampfes in einer 
Blüffigkeit bewegt ***). Von Eongreve und Prechtl *. Hierher ges 
bören aub Maftermann's Wafler- und Dampfrad und Bernhard's 
Maſchine u⸗) 

4) Maſchinen' durch Reaction. Heron 130 v. Chr. und feine Nach— 
er u. A. Kirdher 1643. Daslesme 1699, Kempelen 1785, Sabler 

1791, R. Trevithick 1813, Graig 1834. Reactiondräber werden 
namentlich in England jegt wieder ausgeführt 7). 


5) Rotirende Maſchinen aller Art, nadı dem Stof- und Drusfprincip 
ausgeführt, Don Branca 1629 an, Watt 1782, Dorfin 1803 und 
eine große Anzahl anderer bis zu Hill's Patent Disk-Engine +7). 

Statt des Dampfes hat man endlich auch vorgeichlagen, fih anderer erpane 
fibler Flüffigkeiten zu bedienen, die in ihrer Wirfung aber ſämmtlich dem Dampf 
nabftchen. Wir führen folgende an: . 

6) Exploſionsmaſchinen. Zuerſt von Papin vorgeichlagen, ber 
den Kolben feiner 1. Mafchine Tuch entzündetes Schieh- Pulver be 
wegte 77). Aehnliches verfjuchten Newcomen und Savary. Cecil ji) 
und Brown 77777) ſchlugen die Bewegung des Kolbens durch Knallgas vor, 
welches bei feiner Entzündung und Waflerbildung jodann ein Vacuum erzeugt. 
Bromn nannte feine Maſchine deshalb Almospherical engine, Tred— 
gold *) beweift die Nachtheile diefer Maſchine im Vergleich mit der Dampffraft. 


— — — 


*) Birkbek's Steam engine. p. 70. Prechtl, Techn. Encykl. Bd. II. ©. 676. 
9— zus us Encykl. Bo. II. ©. 678. 


ap.1.$.1 
sw ———— Techn. Encykl. Bd. II. ©. 61, 680. Jahrb. d. polyt. Inſt. 
11 


»*) Polyt. Journal. Bo. XXXIV. ©. 415. 
+) Siehe Gap. I. ©. 242 u. 246. Predtla. a. O. Br. U. ©. 687. 
tr) Dingler bat im Polyt. Jontnal eine große Anzahl rotirender Maſchinen 
angegeben. 
ttt) Recueil. 1695. p. 52. — Acta Erud. Lips. 1688. p. 644. Jahrb. d. polyt. 
Int. Br. 1. ©. 160. 
rt) Transact. of the Cambr. Ph. Soc. 1822. T. 1. P. II. No. 3. 
firft) Brewster’s Ed. Journ. T. II. p. 339. Report of Arts, 1824. 
*+) Edinb. Ph. J. N. XXIV. p. 368. — N. XXIll. p. 192. 
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7) Maſchinen, durch atmoſphäriſche Luft bewegt. Entweder ſollte die, 
durch Hitzeexpandirte Luft benutzt werden, wie in dem Pyréolophore 
von Niepce*) und in ähnlichen Maſchinen von Cagniard-Latour **), 
Montzolfier und Dayme*** — deren Nactheile gegen Waflerdampf 
Nasier * gezeigt hat; oder man ſchlug vor, die Luft durch Mafchinen zu 
comprimiren (Brunel und Herſchel) oder zu verbünnen, um bem 
äußeren Atmojphärendrud ald Motor zu benugen. Letzteres ift das Princip, wel» 
des Clegg und Samuda beider atmoſphäriſchen Eijenbahn ammen- 
beten, das ſich aber ebenio wenig praftiich bewährte, ald die übrigen Vorfchläge, 


8) Maſchinen mit Dimpfen von Alfobol*****), Aether, EChloroformf) 
und anderen Blüffigfeiten, Die bei niedrigerem Sicdepunfte ald dem des Waflers ver 
dampfen, bieten gleichfalld feinen Gewinn, da der Vortheil, weldyen die geringere 
ſpecifiſche Wärme diefer Dämpfe für die Brennftofferfparnig verfpricht, wieder durch die 
größere Dichte derfelben aufgehoben wird. Prechtl Tr) bat bewiefen, daß die 
mechanifche Wirkung des Dampfes dieſer Blüffigfeiten für gleichen Brennftoffauf 
wand um jo geringer wird, je größer deſſen Dichtigkeit und je geringer ihre 
ipecifiiche Wärme wird. 

9) Maſchinen mit comprimirter Koblenfäure und anderen Gas— 
arten, welde bei niedriger Temperatur und hohem Drud-tropfbar flüfftg werden 
und fodann bei geringer Erböhung der Temperatur ſich mit großer Gewalt aus: 
dehnen. Schon Davsttr) ſchlug vor, ſolche comprimirte Gasarten ald mechani— 
ſches Mittel flatt des Dampfes zu brauchen. Im neuefter Zeit bat der Amerifaner 
Salomen in Cincinnati diefe Benugung der Kohlenſäure wieder vorgeichlagen 
und an Modellen ausgeführt 7477). Vrechtl hat aber bereits bewielen 4711), 
daß die Tämpfe der, durch Gompreffion erhaltenen flüffigen Koblenfäure einen 
mindeftens ebenfo großen Brennftoffaufwand erfordern, ald die Waflerbämpfe — 
wobei der zur Compreſſion nöthige Kraftaufwand, jo wie die Gefahr bei dieſer 
Operation im Großen, wohl zu berüdjichtigen ift. 

Aus Allem geht bervor, dag die Anwendung ded Wafferdampfed und die Gon- 
ftruction der bis jegt gebräuchlichen Dampfmaſchinen noch nicht dur ein anderes 
motoriſches Princip verdrängt werden fonnte und wohl nod lange Zeit ihren 
erften Pla, als Schöpfer und Hebel der modernen Induftrie, behaupten wird. 
Es giebt in der That keinen andern Motor, welder in der Gegenwart einer jo 
univerfellen Anwendung und Verbreitung fähig wäre, als die Dampfmaſchine. 
Der Grund liegt erftend darin, daß die Dampfmafchine an jedem Orte und 
zwar ununterbroden und regelmäßig arbeitet. Dies leiftet bis jegt fein 


*) Mem. de !’Inst. T. VIII. p. 146. 
*) Prechtl, Tehn. Encykl. Bo. 1. ©. 67 u. 681. 
*) Prechtl, Jahrb. d. polyt. Inſt. Bd. I. ©. 134. KRepertory of Arts and Manul. 
41818. Apr. | 
""*) Ann. de Ch. et Phys. T. XVII. p. 387. 
*0) Edinb, Journ. of Science, N. V. p. 101. 
) Machines à vapeur combinees. Delaunay, Mecan. T. II. $. 443. 
rt) Techn. Enofl. S. 690 u. 
irrt) Phil. Trans. 1823, T. I. 
tm, „„Koblenfäure flatt Feen als bewegende Kraft‘ von Berg. Frank 
furt 185 
4) Jahrb. d. polyt. Inſt. Bd. IX. ©. 106, 
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anderer Motor. Die Waſſerkraft namentlih ift an den Ort gebunden und läßt 
ſich nicht verpflangen, dabei ift fie auch nur periodiih nugbar. Das Legtere gilt 
vom Wind in erhöhtem Grade. Thierkräfte find zu gering und können nie 
ununterbrochen arbeiten. Der Glectromagnetismus endlid kann als Goncurrent 
noch in feiner Weile auftreten. 

Der zweite Grund für die Univerſalität der Dampfmaschine ift, daß dieſe 
Raſchine von jeder beliebigen Kraftund Größe hergeftellt werben kann 
und dabei einen verhältnißmäßig £leinen Raum einnimmt Man baut gegen» 
wärtig Maſchinen von der Kraft eined Pferdes bis zu 1000 Pferden mit gleicher 
Genauigkeit. Die Kraft einer jeden Maſchine läßt fi beliebig regeln und Foftet 
nur Unterhalt, jo lange fie arbeitet, während namentlich die Wafferfraft dann am 
meiften koſtet, wenn fle nicht arbeiten kann (im Winter, bei Gisgang, bei 
Ueberſchwemmung 2c.). 

Weil alfo die Dampfmaſchine unabhängig und anhaltend mit jeder beliebigen 
Kraft arbeitet, wo und wie wir wollen, jo folgt drittens daraus, daß fie fowohl 
für den Betrieb der Fabriken und Werfftätten, als für den der Landwirthſchaft und 
des Bergbaues und ebenfo vortheilhaft für den Zwed der Ortöveränderung benugt 
werden kann: daß folglich die Dampfmaſchine Direct oder indirect faft jede 
mebaniihe Veränderung bervorzubringen oder zu vermitteln 
im Standeifl. Darum begann die Induftrie eine neue Epoche mit der Ein» 
fübrung der Dampfmaſchine, ebenfo wie die Mechanit mit der Erfindung 
derjelben in ein neues Stadium trat. 

$. 63. Die Anwendung und Verbreitung der Dampfmaſchine fteht 
mit der Gefchichte der Erfindung und Vervollfommmnung derfelben im 
innigiten Zufammenhange. Bei der anfänglichen Unvollfommenheit der Gons 
fruction war die Machine nur zum Wafferheben zu benugen. Vor Watt war 
die Dampfmafchine eine Maſchine von befchränfter Kraft und geringem Nugeffect 
und ftand hinter der Waflerkraft zurüd. 

Eine der erften Savary'ſchen Mafchinen ließ Peter der Große 1718 
nad Petersburg Fommen, zum Betrieb der Wafferfünfte in feinen Gärten *), 
Irop allen Verbeſſerungen, die bis in die neuere Zeit reihen, wurten dieſe Ma- 
Ihinen nirgends fehr verbreitet, doc führen Golladon und Champion- 
nere **) noch 5 Maichinen an, die fie in Frankreich gefannt haben. 

Newcomen’s Maſchine erhielt gleich anfangs größere Verbreitung, doch 
blieb fie Hauptiählid Schöpfmaschine für Bergwerfe, ein Dienft, den fie in Koh— 
lenſchachten noch jegt verficht. 1722 fam ſchon die erfte Newcomen’fdhe Ma— 
ſchine nach Königsberg in Ungarn ***), zwei andere nach Kaffel und Wien ****), 
In London wurde eine der erften zum Heben ded Wafferd aus der Themſe be» 
nupt *****5),. Mon 1744 wurden fie ſchon in Branfreih erbaut, namentlid zu 
Sreöne bei Konde +), 1760 im britiſchen Amerika eingeführt. 


— — — 


*) Leupold, theat. mach. bydr. T. II. $. 202. 
*) Ann. de Ch, et Ph. T. LIX. p. 24. 
**) Leupold, theat. mach. hydr. Tab, LII., LIU. 
—) Gehler, Bd. V. S. 218. 
— Leupold, Tab. XLIV. Weidler, Tractat. de Mach. hydr., Viteb, 1728. 
JohnAllen, Narrative, cet. Lond. 1730. 
D Belidor, Arch. bydr. Par, 1757. Vol. IV. T. U. p. 308. 
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Die Watt'ſchen einfach wirfenden Maſchinen wurden wegen ihret 
großen Kohlenerſparniß ſogleich in vielen Bergwerken von Cornwallis eingeführt, 
wofür die Beſitzer den Erfinder 1/, ber Kohlenerſparniß als Tribut zahlen mußten 
PBerrier flellte Die erſte Maſchine 1790 zu Chaillot bei Paris auf?) 
1788 wurde die erfte Mafchine von Bückling in Dentfäland erbaut, die zweite 
Maſchine kam nach Schoͤnebeck bei Magdeburg **). Es eriffiren noch jegt alte 
Watt' ſche einfach wirkende Maſchinen, doch wurden fie ſpäter durch bie einfach 
und doppelt wirkenden Gornwallmafhinen verdrängt, welche im Nuzzeffect 
alle übrigen Maſchinen jetzt übertreffen. 

Die Watt ’fihen Doppelt wirkenden Maſchinen braten eine allge: 
meine Umwälzung im Gebrandye ver Dampfinafchine und einen neuen Auffdwung 
in der Induftrie hervor. Bis zum Frieden 1814 verbreiteten ſich die Maſchinen 
zwar nur langfam und hauptſaächlich nur in England. 1778 bante Wart zu 
er o bei Virmingham die erfte, Gladgosd erhielt die erfte 1792. Bis zum 

Schluß des vorigen Jahrhunderts waren in England 30 Patente auf Dampfma · 
ſchinen ertheilt, bis 1830 wurden aber über 200 ertheilt***). Seit 1814 ging 
bie Verbreitung ſehr raſch wor ſich. 1822 befanden ſich bereits 10000 Dampf⸗ 
maſchinen in Großbritannten, welche die Arbeit von 200000 Pferben verrich⸗ 
teten Fre), Frankreich hatte um dieſelbe Zeit erſt Z00 Dampfmaſchinen ud 
1842 erſt 2807, aber 170 Locomotiven und 300 Dampfſchiffe. 1804 kam bie 
erſte Watt' ſche Maſchine nah Trinidad, 1812 nah Vern. Später kamen fie 
auch nach Oſtindien, zuerſt nach Geplon, 1803 arbeiteten in Luͤttich ſchon 
8 Maſchinen. Bis 1842 zählte man in Amerika 3184 Dampfmaſchinen, wobei 
800 Schiffsmaſchinen und 300 Locomotiven waren. In den übrigen Rändern, 
ſelbſt in Europa, verbreitete fih die Dampfmafchine langſamer. Doch zählte 
Oeſtetreich 1840 idron 253 Danrpfmafchinen, Sachen 1845 fhon 130 u. ſ. f. 
Eine gerrauere Statiſtik gehört nicht hierher. England nimmt in der Zahl der 
Maſchinen und Pferdekräfte den 1. Plag ein, ibm folgt Frankreich, dem jetzt 
Nord-Amerika den Rang abgelaufen hat, dam folgen Dentfhland un 
die Niederlande, 


Um ſchließlich eine Ueberficht zu geben vom den verſchiedenen Anwendungen 
der Dampfmaſchine, diene folgendes allgemeine Schema, das ind Ginzelne qu ver» 
folgen ung hier nicht geflattet iſt. 

1. Stationäre oder Landmaſchinen. 
1) Zum Bergbau und Hüttenbetrieh. Befonders: 
a) zum Betrieb dee Bumpwerfe aller Art; 
b) Fördermaſchinen und Aufzugsmafhinen; 
ec) Gebläſe und Ventilationbmaſchinen. 


®) Prony, Archit. Hydraul., überf. von Langabotf. dp. 11. 1801.., 
®) Lichtenb, Mag. T. IX. p. 2. 106, 


—9 Partington, Atcoant of the ftdam engine. London 41822, Gatteway, 
bistory. Lond. 1826. 


.) Bartington, S. AIv. Stuurt, S. 492. 
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2) Fabrikemaſchinen. 

a) Mit direoter Benutzung der Dampfmaſchine, ala: Centrifugalma⸗ 
ſchinen (rotirend), Gebläſe, Schleifmaſchinen, Sägen, Pochwerke, 
Haͤmmer ꝛc. 

b) Mit indbireoter Benuhung, wobei die Maſchine nur zur Hervorbrin⸗ 
gung der rotirenden Bewegung dev Trandmiffionen dient. Die 
Anwendung dieſer Mafchinen in Wabrifen und Werkftätten ift aufer- 
ordentlih groß. Es feien nur beifpieläweife die Epinnereien, Webe— 
reien, Mafchinenfabriten, Mühlen, Münzen, Drucdereien, Papierfa- 
brifen, Walzwerfe und Hammerwerke hervorgehoben. 

e) Mit befonderer &Eonfiruetion für einzelne Zwede. Hier ift dem 
Erfindungdgeift noch das größte Feld eröffnet, da viele Operationen 
durch directe Dampffraft bewirkt werden fünnen. Wir erwähnen beir 
ſpielsweiſe: Dampfpreffe, Dampfpumpe, Dampfbremfe, Dampfhammer, 
Dampframme, Niethmaſchine, Sceere »e., bei weldhen jämmtlich der 
direete Dampfdrud flatt der Gewichte, Hebel, Räder x. wirft. 

8) Maichinen für demifche und landwirthſchaftliche Zwede. 

a) Kür chemiſche Fabriken und den Hüttenbetrich. 

b) Bür Zuderfiedereien, Braurreien, Brerinereien ıc. 

c) Für Dreſchmaſchinen, Mühlen ıc., und zur Vermittelung aller übrigen 
landwirthſchaftlichen Operationen. 

II. Mafchinen für Ortsyeränderung ober BERREONTEMAUGIREN. 

1) Transport zu Land. 

2) Locomotive auf Eiſenbahnen und Chauſſéen. 

b) Locomobilen, oder transportable Dampfmaſchinen. 

e) Rampenmaſchinen für ſchiefe Ebenen. 

2) TransportzuW®affer. 

a) Dampfihiff mit Auderrädern (Steamer). 

b) Shraubendampfichiffe (Propeller). 

e) Dampffähren und Baggermafdinen. 

Die Literatur der Dampfmafchine ift ſehr umfangreih. Wir führen hier 
noch einige der vorzüglichften Werke an, ſofern diefelben nicht fhon tm Verlauf 
det Artifeld angezogen find. 

Für die Geſchichte der Dampfmaſchinen iſt aus den bereitd citirten 
Werken hervorzuheben: Stuart, Histoire de la machine à feu; Robison's, 
System of mechan. Philosophy, Art. Steam; Bourne's Treatise; Arago 
(Annuaire 1829, 1837, 1838). Partington, account of Ihe steam engine, 
Ören, (N. I, Bd. l. ©. 62 u. 114.) Nicholſon, (I. Er. I, ©. 419.) 
Russell, (Ed. New Phil. Journ. N. XLVII. p. 35.) Ainger, (Quarterly Journ. 
of Sc, New Ser, N, X, p. 322) und bie meiften der nachfolgenden Werke 
in der Einleitung. 

Aelterg Werke über Dampfmaihinen der früheren Perioden: Papin, 
Reeueil 1695 und Ars nova 1707. Leupald, theatrum mach. bydr. 1724. 
iyl, iheatr. mach. 1734, Horst, Iheat. mach. 1736. Belidor, arch. hydraul. 
1136-53, Poda, Beſchteih. d, Bergw. zu Shemnig 1771, Delius, 
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Beichreib. d. Feuermaſchine. Cancrinus, Bergmafchinenkunft 1777. Prony, 
nouvelle arch. hydr. 1790. Woltmann, Unterfuhungen 1804. Royal 
Eneyclopaedie 1791. Bossut, trait& d’hydrodynamique 1792, Borgnis, 
trait& complet 1818—21. Christian, mecan. industr, 1822—25. Bir- 
beck and Adcock, steam engine 1827. Farey, steam engine 1828. Be- 
zaine, (M&m. de l’Ac. d. Petersbourg. W. I. 11.) Dufour, (Bibl. Brit. 
T. XXXIV. p. 20.) Fourier, M&m. sur la puissance me&canique de la vapeur 
1827. Tredgold u. Mellet, steam engine 1828. Barlow, trealise on 
the manufactures of Gr. Brit. Verdam, Grundfäge ꝛc., über). von Schmidt. 
Severin, Beiträge ıc. 1826, 

An neueren Werfen ift zu empfehlen: Die neue Ausgabe von Tredgolt 
mit 7 Nacdhträgen von Gallowahy, Pole x. 1849. Wicksteed, Cornish 
Engine 1849. Alban, Hoddrudmafhine 1843. Adcock, rules and data 
for the steam engine 1849. Bourne, freatise by the Artizan Club. 1846. Ba- 
tailleet Jullien, trait& sur les mach. A vap. Ueberf. von Hartmann in 
neuer Bearbeitung 1850. Bernoulli, Dampfmafchinenlehre 1847. Reech, 
memoire 1844. Hodge, steam engine. New York 1840. Mathias, 
&tudes 1845 und eine große Sammlung von Befchreibungen und SRatenten, 
namentlih in Dingler's Polyt. Journal von allen Jahrgängen. Diefes beginnt 
mit der Beichreibung von Edward's Dampfmaſchine (Bd. I. ©. 129), und 
fammelt fortwährend aus allen engliihen und franzöftfchen Iournalen die Notizen 
über Dampfmafcdinen. Richard Pohl. 

Dampffchiff, ſiehe d. Art. Dampfmafhine und Schiff. 

Dampfwagen; fiche d. Art. Locomotive und Dampfmaſchine. 

Dafymeter ift ein von Guerike angegebenes Inftrument, welches den 
Zweck bat, die veränderliche Dichte der atmofphärifchen Luft wahrnehmbar zu 
maden. Es beruht auf der Erfahrung, daß ein Körper in der atmofpbäriiden 
Luft von feinem Gewichte jo viel verliert, als die Luftmenge wiegt, welche er ver» 
drängt. Eine Hohlkugel wird, nachdem aus ihr die Luft gepumpt worden, an 
dem einen Ende eines empfindlichen Wagebalfens mit einem Gegengewichte ind 
Gleichgewicht gefeßt. Das leßtere nimmt man jo Flein als möglich, da aud von 
ihm ein Theil durd die Luft getragen wird, aber natürlich um fo weniger, je ges 
finger fein Bolumen ift. Sobald nun die Luft dünner wird, muß ſich die Kugel 
berabjenfen, alſo einen Ausichlag des Wagebalfend bewirken, und zwar deshalb, 
weil die durch die Kugel verdrängte Luft jeßt weniger ald vorher wiegt. Das Or 
gentheil erfolgt, wenn die Dichte der Luft zunimmt. Der Wagebalfen diefes In- 
ſtrumentes ift mit einem Zeiger verſehen, welder die verichiedenen Grade der Dichte 
der Luft auf einer Freisbogenförmigen Scale angiebt. Die Abtbeilungen der Ich: 
teren fönnen beſtimmt werden, indem man auf der einen oder anderen Seite nad 
und nad kleine Gewichte auflegt und dabei jedesmal an dem Bogen den Punkt 
marfirt, auf welchen die Zunge hinweift. 

Der Name Daſymeter ift etwas ungeſchickt von dem griechiſchen daeavg ber 
geleitet, das eigentlich nit Dicht, Sondern vielmehr dicht beſetzt, buſchig 
bedeutet. Guerike jelbft nannte fein Inftrument Manometer, 

Daturin, f. Bajen, organiſche. 

Dectepitiren, Abkniſtern, nennt man das durch Erwärmung berbeige- 
führte und von einem fnifternden Gerüuſch begleitete Zeripringen der Kryſtalle, 
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wenn diefe mechanisch, zwiſchen ihren Lamellen, Waffer einſchließen. Viele kry⸗ 
Rallifirte Salze enthalten folches fogenannte® Decrepitationswaffer. Ein 
Kaliſalpeterkryſtall deerepitirt Schon durd die Handwärme und gemeines Koch— 
halz verfniftert fehr lebhaft, wenn es auf eine erbigte Platte geworfen wird, Das 
mechaniſch eingeſchloſſene Waſſer dehnt ſich aus oder verwandelt fih in Dampf und 
bewirkt dadurch ein Zerplagen der Vanhitllung. 

Deflagrator, ſ. Galvaniémus. 

Dehnbarkeit, Streckbarkeit, Geſchmeidigkeit, Zähigkeit, 
vſämmerbarkeit, Ductilität (Tat. dnenilitas; franz. duetilué; engl. dueti- 
hty), beißt diejenige Gigenichaft, welche die Körper in vericiedenem Grade be- 
fiten,, vermöge deren fle in ihrer Form und der Anordnung ihrer Theile verändert 
werten können, obne daß ein Zurüdgeben in die frühere Form fattfindet (fiche 
Glafticität) und ohne daß ein Zerreißen eintritt. Es giebt fowohl weiche als harte 
Körper, welche ſich durch Debnbarfeit auszeichnen. Die Hämmerbarkeit, Stred- 
barkeit, Ziehbarkeit, Geſchmeidigkeit find befondere Formen der Debnbarfeit, wie 
ſchon durch die Worte ſelbſt angedeutet ift. Diejenigen Körper, welde gar nicht, 
oder nur im fehr geringem Grade dehnbar find, heißen fpröde, und überhaupt 
beißen die Körper defto mehr oder weniger fpröde, je weniger oder mehr fie dehn— 
bar find, Im Ullgemeinen pflegt Die Wärme die Dehnbarfeit der Körper zu 
erhöhen. Mandıe Körper, welde bei gewöhnlicher Temperatur fpröde find, were 
den in einer höheren Temperatur dehnbar, 3. B. Zink, Wachs, Schellack, Siegel- 
lade. Bei mandıen Körpern liegt der Bunft, wo fle dehnbar werden, nahe am 
ESchmelspunfte derjelben, z. ®. beim Glafe. Das Zinf ift bei einer Temperatur 
unter der des fledenden Waſſers fpröde,; im einer Temperatur von 809 bie 
1209 R. wird ed jo dehnbar, daß es fih zu dünnſten Blechen, wie das feinfte 
Toftpapier, walzen läßt und behält dann fogar auch bei niedrigeren Tempe: 
taturen einen boben Grad von Glafticität und Biegſamkeit. Erhitzt man das 
int bis zu 1640 R., fo iſt's noch fpröder, als es war, da es fich in einer Tem— 
peratur von weniger ald 800 R. befand. Es läßt fih dann in einem Mörfer zu 
Rulver ſtampfen. Altmüller *) hat ſehr feinen Draht aus Zink gezogen, nach 


z 1 u 
Gilbert's Schägung, von =, Zoll Durchmeffer. Beſonders merkwürdig ift 


ts, daß zumeilen ein Gemiſch von zwei leicht dehnbaren Metallen ſchwer dehnbar 
oder jpröde ift, und dagegen ein Gemiſch von leicht dehnbaren mit ſchwer dehnbaren 
Retallen leicht dehnbar. 3.2. giebt das dehnbare Kupfer mit dem Tehnbaren Zinn die 
Ipröde,Ölodenipeife, und bei anderen Miſchungsverhältniſſen ein gutes Spiegelmetall; 
dagegen dad Kupfer mit dem fpröden Zink das fehr dehnbare Meffing. Das weiche 
Schmiedeeifen ift für fich zähe und dehnbar; wird es mit wenig Kohlenftoff ver- 
bunden, fo verwandelt e8 ſich in Stahl, welcher hart, dabei aber zäbe und dehnbar 
it; mit noch mehr Koblenftoff verbunden, wird es Roheiſen oder Gußeiſen, wels 
Ges in boher Temperatur und mehr nod in niederer, fpröde ift; mit etwas Phos— 
vbor verbunden, ift es in niederer Temperatur ſpröde und brüdiq und beißt daher 
kaltbrüchiges Eiſen; mit wenig Schwefel verbunden, ift ed in der Rothglühhitze fehr 
Ipröde und heißt rothbrüchiges Eiſen. 


) Gilb. Ann. Bd. VII. S. 436. 
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Wenn man einen Körper zu zerreißen oder zu zerdrücken ſtrebt, fo feht 
er dem einen gewiſſen Widerftand entgegen, welder Anfangs fo arod ii, 
daß, ſobald die Zieh- und Druckkräfte, welde feine Form verändert hatten, 
zu wirfen aufhören, er in feine frühere Geftalt zurückgeht. So lange dirk 
der Ball iſt, bat man die Grenze der Glaftieität des betreffenden Körpers noch 
nicht erreicht ; diefe ift erreicht, Der Körper, beginnt fih zu ſtrecken, zu deh— 
nen, fobald er unter dem Ginfluß der Zieh- oder Drudkräfte feine Geftalt 
bleibend verändert, d. h. micht mehr in die frühere Form zurückgeht, wenn die 
Kräfte zu wirfen aufbören. Man kann nun die Druck- oder Ziehfräfte immer 
weiter erhöhen, endlich tritt der Ball ein, daß der gezogene Körper zerreißt, der 
gedrücte auseinander getrieben wird, kurz, daß der Zuſammenhang der Beſtand⸗ 
tbeilchen des Körpers bleibend aufgeboben wird. Die Grenze der Glafticität und 
die Aufhebung der Gobärenz der Beftandtheile find die Grenzen, innerhalb welder 
die Körper dehubar find. Nah Baumgartner*) kann man die Grenze der 
Dehnbarkeit durch die Zahl ausdrüden, welche man erhält, wenn man die Deb- 
nung (Längenzunahme), welde der betreffende Körper bis zum erfolgenden Zr 
reißen erfährt, durch die urfprüngliche Ränge deffelben dividirt. Wahrſcheinlich, 
fagt Baumgartner, giebt e8 eine beftimmte Relation zwiſchen dieler Zahl und 
der Glafticitätdgrenge ; für Eifen glaubt Lagerbielm **) eine folche gefunden 
zu haben; es ift nämlich das Product aus der Elafticitätsgrenze in die Duabdrat- 
wurzel der Dehnbarkeitsgrenze eine conftante Größe. Je nach dem verichiedenen 
Urten, in weldien man die Debnbarfeit eines Körpers unterſucht, untericheidet man 
verjchiedene Arten derfelben. Im Allgemeinen findet ſtets entweder, wie beim 
Drude, eine Zufammentreibung ter Beftandtbeilden des unterſuchten Körper? 
ftatt, oder, wie beim Ziehen, ein Auseinandertreiben diefer Beſtandtheilchen, oder 
endlich (und dies ift der häufinite Ball) zugleih Zufammentreibung in der einen 
Richtung, Auseinandertreibung in anderer. Es giebt eine Anzahl von Körpern, 
welche ſich bei gewöhnlicher Temperatur ſchon mit den Fingern, oder doch durch 
niedrige Drudkkräfte beliebig formen laffen, wie feuchter Thon, Glaferkitt, Wade; 
folde nennt man bildiam, plaftiih, Andere nehmen unter ftärferem Druch, 
Stoßen, Hämmern, Walzen ze. eine andere beliebige Geftalt an, man bezeichnet 
die Debnbarkeit, wie fle in diefem Falle auftritt, ald Stredbarfeit, Schmied— 
barkeit, Hämmerbarfeit. Hierbei werden die Beitandtheile gegen einander 
getrieben, die Subftanz wird dichter, zugleich agirt aber der Widerftand ber Be 
ſtandtheile nach den Seiten und e8 erfolgt nach Diefen hin eine Ausdehnung. Andere 
verhält e8 fih beim Drabtzichen. Hier werben die Beſtandtheile vorzuge— 
weife aus einander gezogen, jedoch erfolgt gleichzeitig au eine Zufammenpreffung 
der Beftandtbeile von Außen nad Innen, weil die Drähte dur immer engert 
Löcher bindurd gezogen werden. Die Verdichtung, welche bier ftattfindet, halt 
ſich in den meiften Fällen, wo Metalle zu Dräbten verarbeitet werden, innerhalb ber 
Grenzen der Glafticität. Man flieht dies daraus, daß die Metalldrähte, mit Aus 
nahme der goldenen, nachdem ſie gezogen find, nicht mehr durch das engfte Loch, 
durch welches fle zulegt gezogen wurden, ſich wieder bequem hindurch ziehen laffen. 


* 
*) Baumgartner’s Naturlehre. Achte Aufl. ©. 120. 
**) Weber die Dichtigkeit, Elaſticität und Stärke des gewalzten und geſchmiedeten Gifent. 
Stodholm 1827, 
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beſondere Beachtung verdient in Beziehung auf dieſen Gegenftand die Bemerfung, 
daß Drähte, welche nach dem Ziehen längere Zeit geipannt erhalten werden, ein 
köftallinifches Gefüge annehmen und an Haltbarkeit verlieren, jo daß fie mit der 
Zeit reißen. Hierauf wird überall Nückjicht zu nehmen jein, wo es darauf ankommt, 
föwere Körper dauemd an Dräbten oder Drabtfeilen aufzuhängen. Baudri— 
mont *) Hat gefunden, daß Die Verdichtung, welche Dräbte durch die Operation 
ded Ziehens an der Oberfläche auch ſenkrecht auf ihre Kängenare erfahren, zugleich 
mit einer Erhöhung der Sprödigkeit verbunden iſt. Dieſe Sprödigfeit wird wie 
der aufgehoben, wenn man das Metall nach dem Ziehen wicder ausglüht. 

Die Benugung der Metalle zu techniſchen Zweden beruht bauptiähli auf 
ihrer Dehnbarkeit, daher beziehen fich auch die meiften Verſuche, welde über die 
verihiedenen Grideinungsweilen der Debnbarkeit angeftellt worden, vorzugs— 
meije auf Metalle. Dan pflegt im Allgemeinen die Metalle in gefhmeidige 
und jpröde einzutbeilen. Zu jenen redynet man: Gold, Silber, Platin, Palla— 
dium, Kupfer, Zinn, Eifen, Blei, Kadmium, Zint, Nidel, Queckſilber, Ka— 
lium, Natrium; zu diefen: Antimon, Wismuth, Kobalt, Mangan, Tellur, 
Chrom, Tantal, Titan, Molvbdän, Wolfram, Rhodium, Uran, Terium. Tem— 
peraturveränderungen und chemiſche Beimifchungen ändern, wie wir jogleid) näher 
iehen werden, die relative Dehnbarkeit dieſer Metalle jehr bedeutend ab. Beim 
Auswalzen jollen dic Metalle ſich ald mehr oder weniger dehnbar nad) folgender 
Reihenfolge erweifen: Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Platin, Blei, Zink, Eifen, 
Nidel, Palladium, Kadmium. Dagegen joll in Bezug auf daB Ausziehen zu 
Draht folgende Reihenfolge den Grad der Debnbarkeit charakterifiren: Gold, 
Silber, Platin, Eifen, Kupfer, Zinf, Zinn, Blei, Nidel, Palladium, Kad— 
mium #*), Negnault ***) jtellt in der legten Beziehung folgende Reihe auf: 
Gold, Silber, Platin, Eiſen, Nickel, Kupfer, Zink, Zinn, Blei. 

Um die Metalle zu dünnen Blättern, zu Blech, auszuplatten, bedient man ſich 
entweder der Hammerwerke oder der Walzıverfe. — Das Walzwerf beftcht auß 
zwei metalliſchen Chlindern, die horizontal über einander liegen. Man läßt diefe 
Colinder init gleicher Geſchwindigkeit ſich drehen, den einen links, den andern rechts 
herum, Die Eylinder Taffen fi in verjchiedener Weite von einander aufftellen; doch 
einmal geftellt, halten fie die gegebene Stellung unverrüdt ein. Man jtellt jie in 
einem etwas geringeren Abftande von einander feſt, ald die Die der Platte be: 
trägt, die man erhalten will. Man bringt nun die Platte, welche man zuvor an 
dem einen Rande foweit verdünnt bat, daß man fie zwiſchen die beiden Cylinder 
einführen kann, zwiſchen diefelben. Sie it nun gezwungen, der Bewegung der 
Gplinder zu folgen und fich alfo fo ſtark audzubreiten, daß fie nur eine Dicke bes 
halt, welche dem Abftande der Ghlinder gleich iſt. Man ftellt die Eylinder darauf 
rüber und läßt vie Platte nochmals durchgehen, jo erhält man immer dünnere 
Bleche. — Einige Metalle laſſen ſich ſchon kalt auswalzen, andere müffen vorher 
mehr oder tweniger erhigt werden. Während das Metall jo gezwungen wird, ſich 
außzuplatten, erleidet e8 eine merkliche Beränderung in der Anordnung feiner Mo» 
letüle, wodurch öft feine phyſikaliſchen Eigenſchaften bedeutend verändert werben, 


) Aonal. de chim, et de phys, T. LX. p. 78. A 
Bergl. Dum a, Handbuch der Chemie. Weimar 1884. Br. H. S. 12. 
yH Lehrbuch der Chemie, überf. von Boedeker. Abi. U. ©. 538 
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vorzüglich aber feine Geſchmeidigkeit. Es wird härter und jpröder; fegte man dad 
Walzen weiter fort, jo würden die Bleche unfehlbar zeripringen und zerreißen, 
Dan jagt dann, das Metall hat jid) gehärtet. Man giebt ihm dann jeine frühere 
Streckbarkeit dadurd wieder, dag man ed zum Rothglühen erhigt und langjam 
erfalten läßt. Bei Diefer Operation, dem Ausglühen des Metalled, nehmen die 
Molecüle unter dem Einfluffe der Wärme wieder ihre normale Lage gegen einander 
an, und man kann die Bleche dann von neuem durch die Walzen gehen laffen. 


Gewiffe Metalle laflen fih in die Form von jehr feinem Draht bringen, 
Nur gejhmeidige Metalle bieten dieſe Eigenfchaft dar, aber auch dieſe nur dann, 
wenn fie zugleich einen gewiflen Grad von Zähigfeit befigen, jo daß fie 
nicht zerreigen durch Die Kraft Ded Zuges, der man fie unterwerfen muß, um jle 
zu Draht audzuziehen. Der Drahtzug beftcht aus einer Stahlplatte, worin ſich kreis— 
runde Köcher befinden, deren Durchmeſſer der Reihe nach fleiner und kleiner wer: 
den. Die Ränder diejer Köcher find ſcharf geichliffen. Man giebt dem Metall: 
ftabe, weldyen man ausziehen will, einen nur wenig größeren Durchmeſſer, als den 
des weiteften Loches im Drabtzuge, Pr. 1. Das eine Ende ded Stabes ift joweit 
verdünnt, Daß man ed durch das Yod Nr. 1 durchſtecken fann, dieſes Ende wird 
dann von einer Zange erfaßt und jo der Stab mit einem gleihförmigen und fräfe 
tigen Zuge durch dad Loch hindurchgezogen. Nothiwendig muß fid der Stab dabei 
verlängern und verbünnen. Man läßt ihn dann nad einander durd die ſteté 
engeren Köder Nr. 2, 3, A x. hindurchgehen. Die Metalle härten fich bei dieſer 
Operation, wie beim Walzen, weshalb fie von Zeit zu Zeit wieder ausgeglübt 
werden müflen, um ihnen ihre frühere Stredbarfeit wiederzugeben. Sehr reine 
Metalle und gewiffe Legirungen laſſen ſich jo in jehr feinen Draht ausziehen. Die 
äußerfte Beinheit fann man indefjen auf dieſe Weife den Drähten nicht geben, weil 
nämlich ein Punkt eintritt, wo Die Zahigfeit Des dünnen Drahtes nit mehr groß 
genug ift, um der zum weiteren Augzichen erforderlichen Kraft des Zuges wider 
ftehen zu können und alfo nicht zu zerreipen. Mit Qulfe verſchiedener jogleich näher 
anzugebender Kunftgriffe fann man inteflen nod viel feinere Drähte erhalten”). 

Das Gold ſcheint beinahe bis ind Unendliche dehnbar. Es ift von allen 
Metallen das gefchmeidigfte und im reinen Zuftande ift es faft ebenſo weidy wie 
Blei. Wenn man es zufammenjchniedet, jo wird ed hart und das legirte Golt 
erhalt Riſſe, wenn es weiter gejdymiedet wird, Um es daher zu der gehörigen 
Dünne fchmieden zu fönnen, muß ed von Zeit zu Zeit geglüht werben. Nach 
Reaumur**) kann das Gold von den Goldſchlägern fo dünn geſchlagen werden, 


1 
daß ein Örain oder — Unze des von ihm mit Sorgfalt gewogenen und ge— 


meſſenen Goldblattes 36%/, Quadratzoll bedeckte. Da hiernach eine Unze 
4 x 362/, = 1462/, Quadratfuß bedeckt und ein Cubikfuß Gold nad der An- 
gabe Neaumur’s 21220 Unzen wiegt, jo ift die mittlere Dicke des Goldblattes 


i 144 
Fuß oder 


RE ER En — Linien, wornach Reau- 
21200 . 146%, 21220.146%/,, 21662 





) Bergl. Regnault, Lehrb. der Chemie, Ueberf. von Boedeker. Abıh. U. ©. 530. 
») Mem. de l’Acad. 1713. p. 199. 
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Linien 





mur die dünneren, mehr durchſcheinenden Stellen weniger als — 


did annimmt. Dieſe außerordentliche Feinheit wird aber noch übertroffen durch 
die geringe Dicke des Goldhäutchens, mit welchem ber zu den Lyoner Treflen ver⸗ 
wandte Silberdraht überzogen if. Nah Reaumur wird zur Bereitung diefes 
Drabtes eine 22 Zoll fange und 15 Linien die Silberſtange, welche 45 Mark 
wiegen joll, höchſtens mit 6, gewöhnlich aber mit 2 oder 1 Unze, befonders zu 
diefem Zweck bereiteten Goldblattes überzogen, darauf in den Drabtzug gebracht, 
und bier jo lange durch immer feinere Köcher gezogen, bid der Draht, welder bei 
gehöriger Behandlung auf feiner ganzen Länge vergoldet bleibt, die verlangte 
Seinheit erhalten hat. Diefer Draht wird dann noch, ehe er um Seide geiponnen 
wird, zwiichen zwei polirten Stahlwalzen plattgedrüct, bis er die Breite von 1/, 
!inie erlangt bat, wodurch er zugleich um 1/, an Länge gewinnt. Nah den 
Wigungen und Meffungen Reaumur’s war 1/, Gros des noch nicht gewalgten 
feinften Drabtes 202 Fuß, alfo 1 Unze 16 X 202 — 3232 Fuß lang. Wird 
nun dur Plätten die Vreite dieſes Drahtes bis zu !/, Linie ausgedehnt und 
dadurch gleichzeitig die Länge um 1/, vermehrt, jo beträgt Die Dicke des geplätteten 
Drabted, wenn man den Querichnitt deffelben ald ein Rechteck betrachtet und das 
Gewicht eined Cubikfußes Silber mit Réaumur gleih 11523 Unzen annimmt, 
1728,1728 1512 


11523.3232.%/,.144.1, 387941 
sechnet dann Réaumur die mittlere Dice des Goldhäutchens für den Fall, daß 


wur Vergoldung der Silberftange 2 Unzen Gold genommen wären, zu —— 
nu goldung fang 3 g —— 


Linie 
0 


1 
oder faft — Linien. Hieraus bes 
256 


tinien, jo daß die bünneren Stellen nach feiner Annahme noch nicht 





26250 
Dide haben würden. Wäre demnach zur VBergoldung, wie es gewöhnlich geichieht, 
nar eine Unze Gold verwandt, fo betrüge die Die des Goldhäutchens an den 


vünneren Stellen noch nicht Linie, und da Reaummr wohl mit Recht 





500000 
dermuthet, Daß die Breite des Drabtes, ohne das Goldhäutchen zu zerreißen, 
durch ferneres Walzen auch bis auf 1/, Linie gebracht werden könne, jo würde bie 
Die des Häutchens jelbft bie auf weniger ala 1 Milliontel Linie gebracht werden 
fönnen. Bon der Continuität des Goldhäutchens überzeugte fh Neaumur 
dadurch, daß er den Draht in Scheidewafler Tegte, welches das Silber auflöſte, 
tad Gold aber, wie fein auch der Draht fein mochte, in Geftalt einer hohlen durch—⸗ 
aus continuirliben Röhre zurückließ. Zu diefen Unterfuhungen Réaumur's 
macht Röber *) folgende Bemerkung über eine weſentliche Unbeftimmtheit in den 
Angaben. Der cubiihe Inhalt eines Eylinderd von 22 Zoll Länge und 15 Linien 


1 2 
Dicke It 22 (2) .z — 26,998 oder ſeht nahe 27 Cubikzoll, mithin der 
27 


1728 


Handworierbuch der Chemie und Bhyfil. Bd. 1. ©. 865, 
I. 58 


Inhalt der obigen Silberftange 





= = Gubiffuß und das Gewicht derfelben 
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— 1803/, Unzen oder faſt 221/, Mark. Da dieſes Gewicht gerade bie 





11523 
64 
Haͤlfte des von RéAaumur angegebenen Gewichtes iſt, jo iſt entweder in der Ans 
gabe des Gewichtes oder der der Dimenfionen ein Irrthum vorgefallen. Nehmen 
wir 221/, Mark ald das richtige Gewicht der Silberflange an, jo wird jid bie 


Dicke des Golvhäutchend doppelt jo ftarf ald nad der Rechnung Réaumur'é 
ergeben. Bür die ſchwächſte Vergoldung, mit 1 Unze, ift nämlich das Gewicht 


des Goldes - ‚ alfo das Volumen deffetien I ze 1 = : 


180°" 21220 332 
von dem des Silbers. Setzen wir nun den Querſchnitt des Drahtes gleich einem 
MRechteck von den Seiten a und b, die Dice des Goldhäutchens (überall als dieſelbe 


angenommen) gleih x; ſo iſt (a + 2x)(b + 2x) — ab =; ab, ober, 





wenn wir die zweite Potenz von x vernadjläffigen, 2x (a + b) = * ab, alſo 


1 1 
ab DIT _ 1 A 
2.332 (a +b) 9 999 (a +) 2.332.33.8 175296 
a "236 8 


Linien, alfo gleidy der Die, welde Reaumur für eine doppelt fo ſtarke Ver— 
goldung gefunden hat. Noch ift zu bemerken, daß Reaumurnidht, wie man 
zuweilen angegeben findet, behauptet, den Draht wirklich bis zur Breite von !/, 
Linie geplättet zu haben Einen noch dünneren Goldüberzug hat im Mittel der 
Eilberdraht, weldher nach den in Oeſterreich geltenden gejeglichen Beftimmungen 
hergeftellt wird. In Oeſterreich find nämlic drei Bergoldungen gefeglich *) vor 


’ 1 1 3 1 
geſchrieben: —, wo das Gold 0,0145 oder —; —, wo es 0,0241 oder —; 
0 69 0 4 


5 1 
und — wo es 0,0336 ober — vom Gewichte des Silbers ausmachen ſoll. 


Bei der ſchwächſten dieſer Vergoldungen iſt auf dem feinſten, 0,002 Zoll diden 
1 
Drabte der Goltüberzug nur 0,0000039 oder ol ftarf. 
9 > 256410 ER 





Auch das Platin ift ein fehr geſchmeidiges Metall und läßt ra im ge 
wöhnlichen Zuftande, wo es etwas Iridium enthält, zu Draht von in Zoll 


Durchmeſſer ziehen. Zu befonders feinen Drähten ift das Platin von Wolla- 
fton **) gezogen. Das Berfahren dabei ift folgendes: Man befeftigt einen diden 
Platindrapt in die Are einer hohlen cylindrifchen Borm, welde man vollends mit 


) Vrechtl, Tehn. Encykl. Bo. IV. ©. 228 
») Phil. Transact, 1813. Gilb. Ann. Br. LI. ©. 284. Altmüller hat ein 
etwas abgeändertes Verfahren eingefhlagen. Gilb. Ann. Bd. LVIII. ©. 435. 
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geſchmolzenem Silber ausfüllt, das um den Draht erſtarrt. Darauf zieht man 
das Ganze durch einen Drahtzug und bewirkt nun die Auflöſung des Silbers durch 
fledende Salpeterſäure, welche das Platin nicht angreift, und den in der Mitte 
befindlichen, durch das Auszichen ausnehmend verbünnten Draht dieſes Metalles 


1 
zurückläßt. Man kann auf diefe Weife den Platindraht bis zu 6000 Zoll im 
Durchmeſſer dünn berftellen, wo er dann faum noch mit den Augen wahrzunehmen 


ft Wollafton zog ihn bi zur Dünne von — Zoll aus, fand ihn aber 
da nicht mehr überall zufammenhängend. Durch ein ähnliches Verfahren wie das 
erwaͤhnte bat Wollafton aud Golvdraht von Zoll Dide hergeftellt. 











5000 


Auch das Silber ift ſehr ausdehnbar, indem ſich aus demfelben nicht allein 
fehr feine Drähte ziehen laſſen, fondern daſſelbe auch zu außerordentlid dünnen 
Blättchen gefchlagen wird, dem Blattfilber oder Silberfhaum. Zu folden dünnen 
Blättern wird auch das Kupfer geichlagen, welches den unächten Goldihaum 
giebt, auch dad Zinn und Blei. Was das Dei betrifft, jo hat Coriolie 
bei Verfuchen, die er anftellte, um den Grad zu meffen, in welchem Bleicylinder 
durch ſtarke, gleich ange eimvirfende Gewichte platt gebrüdt zu werden vermögen, 
gefunden, daß die Art der Schmelzung des Bleies auf feine Ductilität von bedeus 
tendem @influffe ift. Je öfter das Blei beim Zutritt der Luft umgefchmolgen wird, 
defto mehr nimmt feine Ductilität oder Fähigkeit, ſich platt drüden zu laſſen, ab, 
vermöge eined geringen Oxydgehaltes, den es hierdurch erlangt, und zwar felbft 
dann, wenn bei jedesmaligem Umfchmelzen häufig desorgdirende Subſtanzen, wie 
Talg und Harz auf die Oberfläche des Metalles gebracht werden. Wenn man 
dagegen Blei unter einer flarfen Dede feinen Kohlenpulverd in Tiegeln ſchmilzt, 
bon deren Boden aus es durch Hähne abaelaffen werden fann, fo daß nichts von 
der Oberfläche in den Guß kommt und die Luft beim Gießen ſtets abgehalten bleibt, 
fo verändert ein ſolches, auch wiederholtes Umſchmelzen die Ductilität des Bleies 
nicht. Auch ift in dieſem Balle die Temperatur der Schmelzung ohne Einfluß 
darauf, Coriolis hat ferner gefunden, daß das Marimum der Plattdrüdung 
dur ein gegebened Gewicht ziemlich ſpät erft erreicht wird. So hatte fih unter 
einer Belaftung von 1760 Kilogr., die anfänglich durch 680 Theile (jeder zu 
2 Millim.) ausgedrüdte Dice eines Cylinders von Blei, welder unter einer 
Kohlenbedeckung gefhmolzen wurde, binnen einer Minute auf 317 Theile, 
binnen einer Stunde auf 245 Theile und binnen 24 Stunden auf 223 “Theile 
reducirt. * 


Das Glas, welches bei den gewöhnlichen Temperaturen einer der ſprödeſten 
Körper iſt, wird in der Rothglühhitze zu einem der dehnbarſten. Man kann ihm 
in diefer Temperatur befanntlih alle Formen und Geftalten, welde man will, 
geben. Den auffallendften Beweis für feine außerordentlihe Dehnbarfeit aber 
geben die außerordentlich feinen Glasfäden, in die man es an der Blaslampe 
ipinnen kann. Dieje Fäden find fo fein und biegfam, daß man aus ihnen Zeuge 
weben kann. Ehemals hat man fie zum Hutſchmuck, in 5 bid 7 Zoll langen 
Büiheln zufammengebunden, gebraucht. Auch hat man zuweilen Perüden daraus 
gefertigt, indem man die einzelnen Büchel zu Loden umbog und unter einander 

58 * 
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verband, Munde *) erzählt, er habe von dem geübten Glasbläfer Herr» 
mann, aus Freiburg im Breisgau, einige ſolche farbige Geipinnfte (aus Fäden 
von farbigem Glaſe) von ausgefuchter Feinheit erhalten, wovon die feinften Baden, 
wie die Spinnenfäden, durch den bloßen Luftzug bewegt wurden. Die Dice eines 
ſolchen Fadens geht nad mifroffopiihen Unterfuhungen nicht über die eines ge: 
wöhnlichen Fadens aus dem Gefpinnfte einer großen Kreuzſpinne hinaus, ift aber 
ungleich weniger baltbart. Bei demſelben Glasbläfer hat Munde aud eine 
Müge aus Glasfäden gefchen, welde aus einzelnen Streifen derfelben geflodhten 
war, ſich vollfommen biegſam, wie von weichem Zeuge verfertigt, zeigte, umd mit 
Seifenwafler gebürftet und gewaschen werden konnte. Wenn man eine nid zu 
enge Gladröhre an einem Gnde zufchmelzt, und dann mit der Blaslampe eine 
Kugel daran bläft, dieſe aufs Neue glühend macht und fo ſtark aufbläft, daß fie 
plagt, jo werben einzelne Theile jo dünn, daß man an ihnen dad Farbenfpiel, 
welches beim Durchgange Des Lichtes durch ſehr dünne Körper flattfindet, wahr 
nimmt und Daß fle wie eine Blaumfeder durch den Luftzug bewegt werden. 

Auch das menschliche Haar läßt ih, nah Weber, obne zu zerreigen, um 
ein Drittel feiner Länge ausdehnen, und wird dabei dünner, Bei Nachlaß ber 
ausdehnenden Kraft zieht fih dad Haar wieder zufammen, erhält aber feine 
urfprünglicdhe Länge nicht wieder. Gin Menfchenhaar, das um ein Viertel feiner 
Länge ausgedehnt worden, blieb um ein Zehntel und als es um cin Drittel aut 
gedehnt worden, nahe um ein Schötel feiner urfprünglichen Länge verlängert. 
Nah Berfuchen von Gerftner **) verlieren auch Drähte, welche ausgedehnt wer- 
den, ihre urſprüngliche Glaftieität nicht völlig. (Vergl. d. Art. Elafticität.) 
Fin Spinnefaden läßt fich faft bis zu feiner doppelten Länge ausdehnen und 
foll, wenn die Spannung aufhört, in feine vorherige Fänge zurüdgehen ***); 
doch verliert er Diefe Eigenschaften, wenn er älter wird, wahrſcheinlich, indem er 
vertrocknet. 

Sehr viele vegetabiliſche und thieriſche Stoffe werden durch die Feuchtig— 
keit dehnbar, wie Gummi, Eiweiß, Leim ꝛc. und laſſen ſich zu fehr feinen — 
ausziehen, welche durch Austrocknung hart werden. O. M 

Dehnkraft, ſ. Abſtoßung und Expanſivkraft. 

Dekantiren, ſ. Abgießen. 

Deklination, f. Abweichung. 

Deklinationskreis, ſ. Abweichung, aftronomifde.' 

Deklinatorium iſt erſtlich ein Inſtrument zur Beſtimmung der Deffination 
(Abweichung — ſ. Abweichung, magnetiſche —) der Magnetnadel für 
einen gegebenen Ort der Erdoberfläche; zweitens ein Apparat zur Wahrnehmung 
der binnen einer gewiſſen Zeit ſich zutragenden, meiften® periodifcden Aenderungen 
(Döcillationen) in der Abweichung der Magnetnadel. Da von dieſem Apparate 
ein beionderer Artikel Magnetometer handelt, jo werden wir bier nur von 
dem erften Inftrumente ſprechen, deſſen allgemeinfter Name bekanntlich Compaß 
it. Nur, weil verichiedene Anwendungen der Abweihung der Magnetnadel flatt- 


) Gehler's Phyſ. ker. N. A. Bo. 11. S. 531. 
*) Handbuch der Mechanik. Bd. I. ©. 262. 
) Gilbert’s Ann. Bo. XL. ©. 211. 
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finden, fo ift Gonftruction und Name ded Compaſſes verfhieden. Gebraudt der 
Bhnfifer den Gompaß zur möglichft genauen Erforſchung der Deflination und 
deren Variation, fo heißt der Gompaß Deflinatorium; der in der Geodäſie 
m Winfelmeflungen benutzte Compaß wird doppelten Zweckes halber entweder 
Anfhiebecompah oder Bouffole genannt; die Bergleute gebrauchen zu 
Bermejfungen in den Gruben den Marktiheidercompaf; in der Shifffahrt 
fommen wegen Beftimmung der Winbrichtungen x. der Schiffs- oder Steuer— 
compaß und der Azimutbalcompaß zur Anwendung ; bei der militärijchen 
Aufnahme bedient man fih der einfadhen Bousfole. — Der Anfhiebecompaß 
foll zum Drientiren dienen ; wegen feiner nothwendigen Kleinheit jedoch gewährt 
er faum mittelmäßige Genauigkeit, und da er außerdem noch an der Seite des 
Menjelblattes hinderlich ift, ſo verwerfen ihn die jegigen Geodäten mit Recht und 
bedienen ſich licher einer auf Dem Diopterlineale felbft angebradten Magnetnadel, 
Deshalb unterlaffen wir audı eine Beichreibung und Abbildung des Anſchiebecom⸗ 
vpaſſes. — Weit wichtiger ift die Bouſſole, ein bei geodätiichen Detailvermeflungen 
ſehr gebräuchliched und bequemes Inftrument. In dem Innern einer, gewöhnlich 
6 Zoll im Durchmeſſer betragenden, etwa 1 Boll bohen cylindriſchen, oben mit 
einem der Grundfläche parallelen Glasdeckel verſchloſſenen Büchfe von Meſſing ber 
findet ſich ein meift in Viertelgrade getheilter Kreisring, in deſſen Gentrum eine feine 
Stahlipige ſenkrecht ſteht. Auf diefer Spige ſchwebt, in gleicher Höhe mit dem 
Gradringe frei eine Magnetnadel. Letztere wird, jobald die Bouſſole nicht ge— 
braucht wird, arretirt, d. b. mitteld eines Hebeld von der Stahlfpige abgehoben 
und an den Glasdeckel angedrüdt. Die befte Form der Magnetnabel if die ftab- 
förmige, mit einer auf ihrer oberen Fläche eingeriffenen geraden Linie. Mittels 
des jogenannten,, unterhalb der Mitte der Nadel befeitigten Hutes, einer Höhlung 
son Meſſing, Glas, Achat oder Rubin rubt die Nadel auf dem erwähnten Stahl» 
ſtifte. Endlich ift mit der Büchſe ein um eine Are bewegliches aftronomifches 
dernrobr verbunden; feine Drebungsare läuft mit dem Glasdeckel parallel, jeine 
optifche Are lebt fenfrecht auf der Drebungsare und muß durch den Mittelpunft 
des Gradringes neben. Dad Ganze wird auf dem Etative eined Meßtiſches feſtge— 
idraubt und bildet fo die Boufjole. Der Grundfaß nun, auf den die Gonftruction. 
und Anwendung dieſes winfelmeffenden Apparated fi gründet, ift der, daß 
unter Vorausſetzung nicht zu großer räumlider Entfernungen 
und blos durch Fleine Zeiträume von einander getrennter 
Beobahbtungen die Ribtungen der Magnetnadel beftändig fid 
parallel find. Als praftifche Megel für die Aufnahme der Winfel ift zu mer« 
en, dag man ſtets in Bezug auf jede Spitze der Nadel die erſte 
Ableſung von der zweiten abziehen und, im Kallfid eine nega— 
tise Differenz ergeben ſollte, dieſelbe um 360 Grade ver— 
mehren, auch zwiſchen den aus den an beiden Spitzen geſche— 
benen Ableſungen gezogenen Reſultaten das arithmetiſche 
Mittel nehmenmüſſe, ſobald dieſe Reſultate nicht völlig ein— 
ander gleich find. Die Ableſung beider Spitzen der Nadel iſt aber noth— 
wendig, um einen etwa ſtattfindenden Excentricitätsfehler zu eliminiren, d. h. 
unſchädlich zu machen. — Bei geodätiſchen Aufnahmen mittels der Bouſſole iſt, 
dem Vrincip dieſes Inſtrumentes zufolge, eine Kenntniß der Deklination der 
Magnetnadel gar nicht erforderlich; über die Anfertigung beſter Nadeln wird der 
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Artikel Magnetnadel das Nähere angeben. Befchreibungen und Abbildungen 
einer zweckmäßig conftruirten Bouffole enthalten faft alle guten Lehrbücher der nie- 
deren Geodäfte *), in denen auch Anweilungen zum Gebrauch dieſes Inftrumentes 
und die Reduction und Benugung der mit demfelben angeftellten Meffungen vor: 
fommen. 


Was nun den Marffheidercompaß betrifft, fo giebt e& zwei Arten 
beffelben, der Gruben= oder Hängecompaß und der Zulegecompaf. 
Grfterer wird zur Beftimmung des fjogenannten Streihend gerader Linien anges 
wandte. An dem mitteld der Haken Au. B (ſ. beiftehende Fig.) fich an jeder ftraff audge- 
fpannten Schnure fih aufhängen laflenden Meffingreifen ABC ift bei C und D ber 
Meifingreif CDEF mitteld Schrauben befeftigt und auf beiden Geiten mitten 
zwiſchen C und D bei E und F durdbohrt. In den Löchern E und F bewegt 
ſich vermöge zweier Stifte ein Eleiner Gompaß EFGH. Sein Gehäufe trägt bei 
G und H zwei fleine Arme, durch die e8 ftet® am Ringe ABC genau anliegt, mit 
bin jo in feiner Bewegung beffer regulirt wird. Der Gradring des Compaſſes 
enthält aber Feine 360 Grade, jondern ift in 24 Stunden jo eingetbeilt, daß die 
Linie GH durch zwei einander diametral ſich gegenüber befindende Theilpunfte 
gebt; G und H werden dur die Worte Nord und Süd, mit der Zahl 12, be- 
zeichnet, dagegen die Endpunfte der fechften Stundenlinie mit Oft und Welt. 
Mad nun die Anwendung anlangt, fo muß das am Hängecompaß beobadıtete 
Streiben einer Linie gegen den magne- 
tiihen Meridian auf den aſtronomiſchen 
reducirt werden, um das wirflidhe Strei- 
chen dieſer Linie zu finden, weshalb die 
Kenntniß der jededmaligen Deklination der 
Magnetnadel erforderlich ift. — Der Zus 
legecompaß ift nichts weiter als ein Lineal, 
worauf der eigentliche Gompaß des Gruben- 
compaſſes jo aufgefeßt werden fann, daß 
die zwölfte Stundenlinie deffelben mit der 
Kante des Lincals parallel läuft. rüber 
war der Zulegecompaß (auch Zulege- 
inftrument genannt) ein parallelogramm- 
förmig geftalteter Apparat mit einer Vertiefung und zwei Dioptern, mit dem ſich 
der Zug dem Horizonte nad parallel zu Papier bringen ließ **). 


Wir fommen jegt zu dem jehr wichtigen Schiffs = oder Steuercompaß und zu 
dem Azimuthalcompaß , der, der Hauptſache nad von andern Compaſſen nicht ver: 
ſchieden, eine Art auf dem Schiffe in der Nähe des Steuerruderd angebradte 
Bouffole ift, um von dem Steuermanne zur Beftimmung der Richtung der Him— 
meldgegend, nadı welder er das Schiff fteuern foll, gebraudt zu werden. Statt 
des eingetbeilten Grad» oder Stundenringes aber hat der Steuercompaß die Com— 
paß- oder Windrofe, d. h. einen in die 32 KHimmeldgegenden oder Wind- 





*) Wir empfehlen von den neueren Werfen diefer Art befonders: 3.9. Grunert'é 
Lehrb. der Mathem. und Phyſ. Bd. II. 2. Abthlg. Leipzig 1842. ($. 65— 66). 
*) Weidlerus, Institut, geom.subterr. p. 14; Voigtel, Marffceidef. ©. 26. 
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frihe eingetheilten Kreisring (fiche Fig. 1.). Man findet die Windroſe ſehr häufig 
aud in dem Fußboden der Steuerfajüte eines Schiffes unmittelbar eingefhnitten, 
jo wie befanntlic auf Land- und Seefarten angegeben. Zur zuverläffigen Ans 
wendung des Schiffs- oder Steuercompaſſes ift jedoch ftetd nöthig, daß man bie 
Abweichung der Magnetnadel für den Punft feume, auf weldem das Schiff ſich 
eben befindet, weshalb der Steuermann Tabellen zur Hand haben muß, in denen 
die Deklination der Magnetnadel für 

1. möglihk viele Punkte der Erdober- 

fläche genau angegeben ifl.— In Ber 
treff des Azimurhalcompafled mögen 
folgende Mittheilungen *) bier ger 
nügen. Hat man Die Breite und 
» Länge des Schiffes beftimmt, jo läßt 
fi) nady einer hierfür gegebenen Me— 
thode der rechtweiſende Eurs zum Ha— 
fon finden, welder in den Compaßcurs 
zu verwandeln ift, den das Schiff zu 
fteuern hat, um den wahren Curs 
inne zu halten. Dies jegt jedody die 
Variation ded Gompafled voraus, 
welche durch Vergleichung des gepeils 
ten magnetiſchen Azimuths mit dem, 
aus einer gleichzeitig genommenen 
Sonnenhöhe berechneten, wahren Azi— 
muthe gefunden wird. Das magne— 
tiſche Azimuth aber wird mit dem 
Azimuthalcompaſſe gepeilt. ine der 
beſten Conſtructionen deſſelben iſt die 
von Filby in Hamburg angegebene. 
(Siche Big. 1.) Mittels des gegen 
den Horizont unter einem der halben 
Höhe gleichen Winkel geneigten und 
durd Friction imfeiner Stellung erhal⸗ 
tenen Reflector R wird das reflectirte, 
durd den Baden halbirte Bild der 
Sonne mit der auf der Karte umgekehrt entworfenen, Durd dad Prioma p re= 
flectirten, da8 magnetiſche Azimutb angebenden Zahl 75 zugleih wahrgenommen, 
jo daß man während des Peilens ablejen fann. Die wegen der Identität der Ab» 
lefungen auf beiden Seiten auf Marienglas (rujfiihen Brauenglas) gezeichnete 
Karte ift durch Umdrehung des Hütchens um feine Are einer Umlegung theilhaftig, 
fo daß hierdurch Greentricität und Gollimation ausgeglichen werden Fönnen. 
Degen Vergrößerung der Zahlen an den Katheten ift dad Prisma convex geſchliffen 
und hat über der Hypothenuſe eine Blendung. Berner ift an beiden Seiten des 
Reflectord derſelbe mit Spiegeln verjehen, damit auch Gegenftände unter dem 








*) Entlehnt im Auszuge aus EG. Rümkfer's Handbuch der Schifffahrts-Kunde x. 
4. Aufl. Hamburg 1844. 
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feinbaren Horizonte fich beobachten laſſen. Der die Compaßroſe umgebende Kreis 
ift von 30 zu 30 Minuten eingetheilt und die Compaßbüchſe felbft von Kupfer, 
damit die Magnetnadel gegen @inwirfungen der Rocalattraction gefichert fei. Weil 
jedoh Azimuthe nur bei niedrigen Sonnenhöhen beobachtet werden follten, fo 
könnte auch der Meflector in den meiften Fällen füglich entbehrt werden. 

Was endlich die zum militärifchen Aufnehmen dienende Bouffole betrifft, fo 
ift diefelbe ein nicht großer Compaß mit eingeriffenen Himmeldgegenden und zum 
Stellen fo eingeridytet, daß der Meßtiſch oder die Handmenfel bequem orientirt 
werben kann. Beſonders ift bei der Iegtern das Stellen fehr nöthig, weil man 
oft eine Stellung einnehmen muß, von welcher aus die Nadel nicht gut beobachtet 
werden kann, jobald man an die Orientirung nach der Norblinie gebunden ift. 
Uebrigend verfteht fih wohl von jelbit, daß, um nicht falſche Ablenkungen der 
Nadel zu verurfahen, Säbel, Gewehre, eiferne Denkmäler ꝛc. möglichft vermieden 
werden müſſen. — Preiſe verſchiedener Compaſſe, Bouflolen ꝛc. fiehe unter 
Apparat ©. 261, 263, 272, 273, 275, 276. Jahn. 

Delphinin, |. Baien, organijde. 

Desinficirung, Desinfection iſt die Reinigung der Luft und anderer Kör— 
per von Beimengimgen, Lie der Geſundheit nachtheilig find. Die Luft kann durd 
bie verſchiedenartigſten @inflüffe zum Aufenthalte für Menſchen untauglic werden, 
und es werden dann mechaniſche oder chemijche Mittel zu ihrer Desinfection in An- 
wendung gebradht. Bu den gasfürmigen Stoffen, welde Die Luft verderben und 
deshalb emfernt werden müffen, gebören namentlich Koblen-, Scwefel-, Phos- 
phorwaſſerſtoffgas, Schwefelwaflerftoffammoniat, Koblenfäure, Kohlenoxyd und 
Ummoniat. Manche dieſer Stoffe wirfen jchon in verhältnißmäßig jehr geringer 
Menge äußerſt nachtheilig auf den tbieriihen Organidmud. So tödtet nad 
Dupuptren 1/gn Volumen Schwefelwaſſerſtoffgas der atmoſphäriſchen Luft bei 
gemengt ein Pferd in einer Minute, Y/595 einen Hund von mittlerer Größe, 
1/500 einen Bogel auf der Stelle. Dagegen fann die Luft 1/g, Koblenjäuregas 
den Bolumen nah enthalten, ohne der Gejundheit fchädlich zu werden. Bon 
befonderer Wichtigkeit ift Die Entfernung oder Zerftörung der Gontagien, die 
man ald Producte gewifler Krankheiten zu betraditen bat, fo Daß fie in Berührung 
mit gejunden Organidmen in bieten diejelben Krankheiten, aus denen fie hervor: 
gingen, zu erzeugen vermögen. Gasfürmige Gontagien nennt man Miasmen. 
Durd den legteren Ausdrud bezeichnet man aber auch die der Geſundheit jdäd- 
lichen Ausdünftungen fumpfiger Gegenden, wie überhaupt jolde Producte der 
Fäulniß animalifcer und vegetabiliicher Stoffe, welche in nicht nachweisbaren 
Mengen der atmojphärijchen Luft beigemengt auf den thieriichen Organismus nad 
theilig einwirfen. Bemerkenswerth ift, daß die gadförmigen Gontagien ſtets von 
Ammoniak begleitet find. Daſſelbe laßt ſich in der durch Eid verbichteten Feuch⸗ 
tigkeit der Luft, welche das Gontagium enthält, nahweifen, indem dieſe Feuch⸗ 
tigkeit in Sublimatlöfung, gerade jo wie eine Ummoniafauflöfung,, einen weihen 
Niederichlag hervorbringt. Es ift deshalb wahrſcheinlich, daß dem Gontagium 
oft durdh Ammoniak die gasförmige Natur verliehen wird *). 

Zur Reinigung der Luft auf mechaniſchem Wege gelingt man häufig [ehr 


*) Atın. de chim, et de phys. T. XV. p. 27. Liebig'« Chemie in ihrer Anwendung 
auf Agricultur und Phyſiologie. 5. Aufl. ©. 496. 
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einfach durch Gervorbringung eines Ruftzuges. So finden wir in Kranfenhäuiern, 
Arbritsräumen u. bergl. mitunter ganz zweckmäßige Einrichtungen, die ſich auf 
Unterhaltung eines geeigneten Luftwechield beziehen *. Zur Erneuerung ber 
Luft in den unteren Schiffsräumen gebraucht man gewöhnlich einen ſehr einfach con- 
ſtruirten Bentilater. Auf dem Schiffsverdeck ſchwebt namlich ein cylindriicher, 
nad) oben etwas erweiterter Schlauch von ftarfem Zeuge, ber durch paſſende Ringe 
offen erhalten wird. Das untere Ende deflelben mündet im Schiffdraume, wäh— 
tend die obere Oeffnung fih 10-12 Fuß über dem Verdecke befindet. Nahe 
unter diefer Oeffnung ift ſeitlich mod cine andere Deffnung angebradt, welche 
dem Winde entgegengeftellt wird, jo daß Diejer, indem er bindurchitreicht, cine 
Luftverdünnung erzeugt, wodurch die Luft des Schifföraumes nach außen getrieben 
wird. Weber andere derartige Ginrichtumgen ſiehe den Artikel Ventilator. 
Nicht felten wird die Wärme zur Hervorbringung des gewünjchten Luftzuges be- 
mugt, fo in Kloafen, Gruben und aud in Bergwerfen, indem man an einer 
paflenden Deffnung ein Feuer anbringt, wodurch ein auffleigender Luftſtrom emt- 
ſteht. Durch eine andere Deffnung dringt dann gleichzeitig frifche Luft ein. Um 
die Luft im Zimmer zu veinigen, dient fchon eine gewöhnliche Art der Luftbeizung, 
wenn man nämlich Den Ofen mit einem thönernen oder metallenen Schirm umgiebt, 
der etwa A— 6 Zell von ihm abſteht. Während nun die in dem Zwiſchenraume 
wilhen Schirm und Ofen erwärmte Luft auffteigt, ſtrömt von unten Eültere und 
friichere Bft herbei. Anſtatt einen Schirm anzubringen, fann man auch durd das 
Iunere des Ofens ein oben und unten offenes Rohr bindurcführen. Bu ber 
mechanischen Desinfertion gehört noch das fogenannte Lüften und Sermen der 
Betten, Zeuge u. dergl., welche bei anſteckenden Kranfheiten verwendet wurden, 
fo wie auch , wenigftens zum Theil, die Reinigung der Bettfedern, Roßhaare ar. 
durch Heizen Waſſerdampf. 

Bas bie chem iſchen Desinfectiondmittel anlangt, ſo richtet fich ihre An- 
wendung natürlich nach der chemiſchen Beichaffenbeit der durch Gaſe und Eontagien 
wrumeeinigten Luft. Einige erfordern eine ſehr vorſichtige Verwendung, da fie 
ſelbſt nachtheilig werden fönnen. 

Das in der Marine gebräuchliche Abbrennen von Schirkpulver in den 
dwiſchendecken wirkt fiderlich nicht anders ald mechanisch, indem Durch die plög- 
übe Ausdehnung der Luft ein Luftwechſel herbeigeführt wird. Haben die durch 
ta Abbrennen von Schiefpulver entflandenen Cafe: Kohlenſäure und Stickſtoff 
feinen hinweichenden Abzug, fo wird die Luft jogar Durch dieſe Anwendung Des 
Schießpulserd noch mehr verunreinigt. Im friich amgefalften Räumen pflegt man 
ebenfalls Schießpulver abzubligen, um den eigenthümlichen Kalkgerud zu beiei- 
tigen ; die erzeugte Kohlenſäure wirkt in dieſem Kalle in befannter Weiſe chemiſch 
auf den Kalf. 

Die friih geglühte Holzkohle, welde fi Durd ihr Abſorptionsver— 
üögen für Cafe auszeichnet und gewiſſermaßen ben Uebergang zu ben nur chemiſch 
wirkenden Desinfectiondmitteln bildet, findet in der Form gröblicher Stücke eine 
meimäßige Auwendung in Kranfen-, Schul», Schlafſtuben x. 


— — — — 


) Günther, die Luftreinigung in Zimmern und Kranfenfälen. Aachen 1826. 
denke, Zeitichrift für Staatsarzneitunde 4827. Grgänzungsheft. ©. 36. Hacberl, 
der vollftändigen Luftreinigung für den Sommer and Winter. Minchen 1840. 
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Die aromatifhen Räucherungen wirfen gewiß weniger chemiſch zer- 
flörend alö vielmehr üble Gerüche einhüllend. Mehr chemijch wirkſam ift der 
Eſſig, jowohl gemeine als aromatijcdye (vinaigre des qualre voleurs); er wird ent- 
weder in offenen Gefäßen gekocht oder auf glühende Kohlen, erhigte Bleche und 
dergleichen geſpritzt. Kleift's luftreinigendes Pulver, dad aus 18 Theilen jau- 
rem jehwefeljauren Kali, 5 Th. eſſigſaurem DBleioryd und 31/, Th. Braunftein 
bejieht, entwidelt beim Erhigen Gijigiaure und Sauerftoffgas. 

Aetzkalk, d. i. friihgebrannter Kalk, wird mit Waller zu pulorigem Kalt 
hydrat gelöjcht oder mit größeren Waflermengen zu Kalfbrei angerührt und dann 
in flachen Gefäßen ausgejtellt. In allen Räumen, wo eine reichlidhe Entwidelung 
von Kohlenſäure jtattfinder, die dann den Athmungsproceß beeinträchtigt, aljo in 
Gährungsräumen, Gruben, Kellern und in gejchlojlenen von vielen Menſchen bewohn- 
ten Zimmern findet der Aetzkalk ald Desinfectionsmittel Die nützlichſte Anwendung. 

Die Alfalien werden in verbünnten Auflöjungen als Wajchmittel ver- 
jchiedener Geräthe nah dem Herrſchen contagidier Krankheiten gebraudt. Sie 
wirfen theild mechaniſch, theild, wie namentlid die ägenden Alkalien, chemiſch, 
indem fie jhädliche Säuren binden. Zu den jchärfer einwirkenden chemiſchen Des— 
infectionsmitteln, die mit Vorſicht in Anwendung zu bringen find, gehören das 
Chlor, die jogenannten Bleichſalze, die fhweflige Säure, bie Salz— 
fäure und Salpeterfäure, 

Die Chlorräucherungen wurden in ihrer Wirkjamteit durch Guhyton- 
Morveau erfannt *), daher auch die Bezeichnung fumigationes Guyton-Mor- 
veauianae gebräuchlich ift. Ein Gemijh von 1—11/, Th. feingeriebenem Braun- 
flein und 3 Th, getrocknetem Kochſalz mit 2 Ih. concentrirter Schwefelfäure, Die 
mit einer gleichen Menge Waſſer vermiſcht ift, übergoffen, entbindet ſchon in ge 
wöhnlicher Temperatur reichlich Chlorgad. Da das Chlor die Reipirationdorgane 
ftarf angreift, jo haben die mit Chlorräuderungen Beſchäftigten ſich durch 
Schwammmasken gegen die Einathmung von Chlor zw jhügen und fönnen natlir- 
lich Kranke in folden Räumen nicht verweilen. Das Chlor dient auch als Waik- 
mittel zur Desinficirung. 

Bon den Bleichſalzen, mit welden Namen mehrere unterchlorigjauren 
Salze bezeichnet find, dient als ſehr geichägtes Desinfectionsmittel der Ehlor- 
tal, der in flahen Schalen, mit Waſſer befeuchtet, ausgeftellt wird. Man be 
jchleunigt Die Entwidelung des Chlors durch Zufag von etwas verdünnter Salj- 
faure. Es verſteht fih von ſelbſt, daß in Kranfenzimmern nur eine äußerſt 
mäßige Entwidelung von Chlor zu geftatten ift. Der Chlorkalk dient audy zum 
Wachen von Zeugen und zur Desinfieirung in Fäulniß übergegangener Xeicen. 
Obſchon fih das Chlor häufig ald Zerftörungsmittel von. Anſteckungsſtoffen be- 
währt hat, jo ift es andererjeitö dody ohne Erfolg, 3. B. in der Choleracpidemie 
und in der Verbreitung ded gelben Fiebers, geblieben. Wegen feiner großen Ver— 
wandtichaft zum Waſſerſtoff ift Das Chlor vorzugsweile geeignet, Stoffe wie Schwefel- 
und Phosphorwaflerfioffgas, Ammoniak, Scwefelwafferjtoffammoniaf, jo wie 
Gontagien und Miasmen, bei denen dad Ammoniak eine Rolle ſpielt, zu zerftören. 

Die jhweflige Saure, am gewöhnliditen durch Verbrennung von 
Schwefel erzeugt und im gemeinen ‚Leben Schwefeldampf genannt, fann, da fie 


*) Traitd de ınoyens de desinfecter l’air etc. Paris 1805. 3. edit. 
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die Athmungsorgane heftig reizt, ebenfalls nur in unbewohnten Räumen unmit⸗ 
telbar Anwendung finden. 

Räucherungen mit gasförmiger Salzſäure und Salpeterſäure ſteben 
in ihrer desinficirenden Eigenſchaft dem Chlor eben nicht viel nach. Die erſtere 
erhält man durch Uebergießen von 15 Th. Kochſalz mit 12 Ih. concentrirter 
Schwefelfäure, die Ießtere aus einem Gemenge von gleichen Theilen Salpeter und 
eoncentrirter Schwefelfäure. 

Desorydiren heißt einem fauerftoffhaltigen Körper oder einem Oxyde einen 
Theil oder die ganze Menge ſeines Sauerftoffgehaltes entziehen ; den Vorgang 
felbft nennt man im Allgemeinen den Desoxydationsprozeß, bei den Me— 
tallen dagegen indbefondere den Rductionsprozeß. Die Entziehung bed 
Sauerftoffes kann namentlich auf dreierlei Weile geiheben: 1) unter alleiniger 
Anwendung von Hige; 2) durch Kite bei Gegenwart von Subſtanzen, welche bei 
bober Temperatur eine große Verwandtichaft zum Sauerftoff haben (fogenannte 
Reductionsdmittel); 3) unter alleiniger Anwendung von Reductionsmitteln, 
ohne daß die Temperatur fünftlich erböht wird. Die erfte Art der Dedorndation 
zeigt fich in ihrer Reinheit bei den edlen, Metallen, dem Gold, Platina, Silber 
und Queckſilber, deren Oryde ſchon bei nicht jehr hoher Temperatur redueirt wer⸗ 
den, weil in ihnen der Sauerftoff nur ſchwach gebunden ift; der Prozeß ber trock⸗ 
nen Deftillation organiiher Subftanzgen, bei welder die Kohle ebenfalld ihres 
Sauerftoffes beraubt wird, iſt fein reiner Desorydationsprozeß, weil der Sauer⸗ 
ſtoff bier nicht allein aus der Verbindung austritt, fondern zugleih der Wafler- 
ſtoff und fogar ein großer Theil des Koblenftoffes gasförmig entweiht. Gewöhn- 
lid werden die Orsde nach der zweiten Art des bier erwähnten Prozefles reducirt. 
Im Großen geſchieht diefe Reduction bei den Metallorhden faft ftets unter Anwen- 
dung von Kohle (vergl. die Artifel der einzelnen Metalle), wobei jedoch häufig 
nicht reines Metall zurücbleibt, fondern eine chemiſche Verbindung oder ein mecha— 
niſches Gemenge von Metall und Kohle, fo bei dem Eiſen, Zink, Zinn u. a. 
Im Kleinen bedient man ſich zur Reduction der Oryde gewöhnlich des Kaliums 
und ganz befonders des Waflerftoffgaied. Das Kalium bat von allen Körpern die 
größte Verwandtſchaft zum Sauerftoff, es ift daher auch das Fräftigfte Reductions— 
mittel, durch welches felbft die gasfürmige Kohlenſäure bei etwas erhöhter Tem« 
veratur vollftändig ihres Sauerftoffes beraubt umd die Schwarze Kohle aus derfelben 
außgefhieden wird. Die Reduction mittelft des Waſſerſtoffgaſes geichieht in der 
Regel in einem Heinen Apparate, welder aus einer Glasröhre befteht, an welcher 
in der Mitte eine Kugel ausgeblaſen ift; in diefe Kugel ſchüttet man das zu redu—⸗ 
eirende Metalloryd und feßt dann das eine Ende der Gladröhre mit einer mit 
Ghlorcaleium angefüllten Röhre in Verbindung, welche ihrerſeits wieder luftdicht 
an die Gasentbindungsflaiche ſich anichlieht; durd das Ghlorcaleium wird dem 
Rafferftoffgafe alle Feuchtigkeit entzogen und fommt im völlig trodnen Zuſtande 
mit dem Metalloxyde in Berührung, aus welchem es unter Erhitzung mittelft einer 
Epirituslampe den Sauerftoff vollftändig entfernt, indem es mit demfelben zu 
Waſſer fih verbindet; fobald die Wafferbildung aufhört, erhitzt man das rebucirte 
Metall ſchließlich möglichft ſtark bis zum Glühen, wodurd verhindert wird, daß das 
fein zertheilte Metall, an die atmoiphäriiche Luft gebracht, wiederum mit dem 
Sauerftoff derfelben leicht fich verbindet. — Die dritte Art des Desorndationd- 
prozeſſes findet in den techniſchen Gewerben, jo wie bei chemiſchen Experimenten 
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nur eine befchränfte Anwendung, dagegen tritt fie in der Natur im Großen auf; 
fie ift in agronomifcher, wie auch in geognoftifcher Hinfiht von Bedeutung. Bon 
kleineren demifchen Vorgängen faun man bier die Zeriehung des Waſſers dur 
das Kaliummetall bei gewöhnlicher Temperatur anführen, weit großartiger tritt 
aber ein Dedorsdationäprozeß in der Natur auf unter dem Einfluß von faulenden 
organischen Subftangen. Dieje bewirken nämlid beim Abſchluß der atmofphäri« 
fchen Luft die theilweife oder gänzliche Reduction der Metallorgde ; fo wird in den 
tieferen Schichten der Aderkrume dem Gifenoryde ein Theil feined Sauerftoffes 
entzogen und jenes in Oxydul verwandelt . welches beim Umbrechen des Aders mit 
der Atmoſphäre in Berührung wiederum in Eiſenoryd übergeht, und die Urſache 
ift, weswegen der Ader, namentlich wenn derſelbe zuerft der Gultur zugänglich 
gemacht werden foll, erit eine Zeitlang der Atmoſphäre ausgejegt bleiben muß, 
ehe die Saat demelben anvertraut wird; die Gegenwart einer zu großen Menge 
von Eiſenorvydul ift nämlich dem Jieimen des Samend und der Entwidelung ber 
jungen Pflanze nachtheilig. Noch vollftändiger geht dieſe Reduction in Moräften 
und Torfmooren vor fi ; hier werden die auflöslichen Sauerſtoffſalze der Metalle, 
wie namentlich das jchwefelfaure Eiſenorydul und Kupferorpd, unter ben geeigneten 
Umftänden vollftändig ihres Sauerftoffes beraubt und in dieſem Balle zu Schwefel⸗ 
metallen reducirt; auf dieſe Weiſe find alle die großen Maflen von Schwefelfies 
entftanden, welche die geichichteten Gebirgsarten durchdringen, von der älteflen Zeit 
ber Entwidelungsgefchichte der Erde an bis zur Gegenwart herab; der Kupfer- 
ſchiefer hat dieſem Prozeß feinen oft fo bedeutenden Gehalt an Kupferfies zu ver- 
danfen. Auch im Kleinen fann man biefen Reductionsprozeß nachweiſen; wenn 
man z. B. einen tbierifchen Körper in eine Auflöfung von @ifenvitriel hineinlegt 
und dieſe in einem luftdicht verfchloffenen Gefäße längere Zeit hinſtellt, fo wird 
nad Verlauf mehrerer Jahre die organijchethierifche Subſtanz fait vollfländig id 
aufgelöft und ftatt deflen eine entiprechende Menge Schwefelkies fih audge- 
fhieden haben, gewöhnlich mit Beibehaltung der Borm, welde bem thieri- 
hen Körper urjprünglic eigen war. — Auch die Erſcheinungen, welche während 
bes Wachsthums ber Pflanzen unter dem Einfluffe der Lebensthätigfeit auftreten, 
fann man dem Reductionsprozeß anreihen, denn auch hier werben die Kohlenjäure 
und das Wailer eines großen Theiles oder vollftändig ihres Sauerftoffes beraubt, 
fie werden unter Ausſcheidung des Sauerftoffgafes gleihjam desorybirt oder res 
ducirt. E. W. 
Deſtillation (Deſtilliren, v. d. lat. destillare, abtröpfeln) iſt eine chemiſche 
Operation, durch welche in einem Gemenge verſchiedener Subſtanzen bie flüchti- 
geren von den minder flüchtigen getrennt werden, indem die erſteren bei einer be— 
ſtimmten Tenweratur die Dampfform annehmen, in einen weniger erhitzten Raum 
geleitet werden und bier zu einer tropfbaren Blüffigfeit fih wiederum condenfren. 
Das ganze Verfahren beruht aljo auf dem Geſetze, daß die tropfbar flüfflgen Kör- 
per bei verfchieden hohen Iemperaturgraden durch die Wärme in erpanfibel flüffige 
Körper verwandelt und durd die Kälte wiederum in deu flüſſigen Uggregations- 
zuftand gebracht werden (vgl, d. Art. Nagregat und Dampf). Bei der De 
fillation ift die verflüchtigte und wiederum condenfirte Subflan; dad Hauptproduct, 
während der Rüdftand ald ein Nebenprodurt betrachtet wird und oftmals als 
unbrauchbar zu weiteren Zweden bei Seite geſchafft wird, daher and bie früher 
mehr wie jetzt gebräuchlichen Benenmungen wie caput mortuum, d. 5. Äpdtenfepf, 
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wenn der Rückſtand ein fefter Körper wor, ober Phlegma, wenn derfelbe in flüfftger 
Form ſich darſtellte, gleichlam todte, indifferente, unbrauchbare Subſtanzen, denen 
durch die Deſtillation der Geiſt, der beſſere Theil genommen worden war. Durch 
den fo eben mitgetheilten Charakter des Deſtillationsprozeſſes unterſcheidet derfelbe 
ſich von der Operation des Abdampfens (ſ. dieſen Artikel), indem bier gerade ber 
Rückſtand den allein wichtigen Theil der urfprünglichen Mafle ausmacht, während 
die Hühtigen Subftanzen keiner befonderen Aufmerkſamkeit mehr für werth erachtet 
werden. Wird ein trockner, fehler, flarrer Körper der Operation des Deftillirend 
unterworfen, jo nennt man diefelbe eine trodne Deftillation, welde 3. B. 
bei der Darftellung ter rauchenden oder Nordhäufer Schwefelfäure aus dem Gijen- 
sitriol, befonders aber bei der Gewinnung mannichfacher Fluida durch Erhitzung 
trodner vegetabilifher und thieriicher Stoffe angewendet wird. Iſt endlich dad 
Deſtillat einer trocknen Maſſe keine Klüffigfeit, fondern wiederum eine fefte pulver- 
förmige Subftang, jo heißt die Deftilkation in diefem Kalle eine Sublimation, 
wie bei der Darftellung von Schwefelblumen, Queckſilberſublimat, bei der Meini- 
zung ded Arſeniks, Zinks ze. Wenn man eine Klüffigfeit von einem anderen 
fehlen Körper abdeftillirt,, jo daß mit berfelben auch flüchtige Theile dieſes anderen 
Körpers in das Deftillat übergeben, jo nennt man dieſe Art der Deftillation das 
Abzichen; man zieht 3. B. Weingeift über aromatiihe Stoffe ab, um ihn mit 
den flüchtigen Delen zu ſchwängern, welche jene Stoffe enthalten. Cohobiren 
heist eine abgezogene Fluͤſſigkeit nochmals über einen gleihartigen Körper ab« 
sehen, um eine vollſtändigere Sättigung zu bewirken; rectificiren heißt 
wiederholt deftilliren, um in Dem zuerft übergebenden Deftillat eine reinere oder con⸗ 
tentrirtere Flüſſigkeit zu erbalten, ober indem man durch Anwendung einer ge— 
willen Subftang, wie Kalt, Ehlorealeium se. der zu beftillirenden Klüffigkeit ihre 
ftemdartigen Beimengungen, namentlih dad Wafler, entzieht. — Im Allgemeinen 
beicht der Defillationsapparat oder das fogenannte Brennzeug aus 
drei Haupttheilen, nämlich aus dem Gefäße, im welchem das zu deſtillirende Ge— 
milch erwärmt wird; ferner aus dem Gefäße, in welchem der dur die Wärme 
erzeugte Dampf abgekühlt und dadurch condenfirt wird (Borlage, Gonbenjator), 
und endlich aus ber Leitung, welde beide Gefäße mit einander verbindet. Es giebt 
nad der verſchiedenen Form und Stellung des Deftillirapparated drei Arten der 
Deſtillation: Die gerade oder aufſteigende, die ſchräge und die abſtei— 
gende oder unterwärtögebende Deftillation. 1) Zur aufjleigenden De— 
Rillation bedient man ſich eines Apparated, welcher zunähit aus dem Kolben 
und dem Helme beſteht; der eritere ift ein bauchiges, oben in einen Hals aus- 
laufendes (Feulen= oder folbenförmiges) gläfernes oder metallenes Gefäß, weldes 
in ein Wafler«, Del-, Sandbad geftellt und auch wohl über freicm euer erhigt 
wird, Auf den Kolben wird der gut eingeſchliffene Helm gejegt und mittels eines 
Kitted oder durch Blaſe luftbicht befeftigt; der Helm ift einer umgeftürzten Thee— 
fanne nicht unäbnlid, nur mit einem längeren Schnabel verfehen ; er befteht aus 
Metall oder Glas und ift im letzteren Falle häufig mit einem Glaspfropfen ver» 
hen (Xubulathelme), um das zu deftillirende Gemiſch nachfüllen zu können, 
ohne deu Helm jedesmal abzunehmen; audı ift Kolben und Helm dann nicht jelten 
8 einem Stück geblafen und nicht vom einander zu trennen. An den Schnabel 
de6 Helmes hefeftigt man die Vorlage (Reripient), welche entweder die Form 
eines Kolbend hat oder au die einen Kugel (Ballon), gewöhnlich wit zwei 
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Hälfen. Die Vorlage muß während der Operation ftets fühl gehalten werben, 
weshalb fie mir faltem Waffer fortwährend betröpfelt oder in eine mit faltem 
WMafler angefüllte Schale gelegt wird. Zu Deftillationen im Großen bedient man 
fih der Deftillirblaien, welche aus fupfernen Kefleln befteben mit fupfernen 
oder zinnerneg Helmen oder Hüten von verichiedener Form; der Schnabel des 
Helmes oder das Helmrohr führt unter vericiedenen Biegungen in den Gon- 
denfator und endigt bier entweder als ein fchlangenförmig gewundenes Rohr 
(Schlange) oder die Dämpfe treten aus demfelben in den weiten Raum eines 
metallenen Cylinders oder Doppelchlinders, der von Außen und oft aud von 
Innen durch ſtets ſich erneuerndes kaltes Waſſer eine Abkühlung erleidet und mit: 
bin die Gondenfation der Dämpfe bewirft (Kühlfaß). — 2) Die jhräge 
Deftillation bedarf eined noch einfacheren Apparates; ftatt des Kolbens, Hel- 
med sc. bedient man ſich bier der Retorte, d. h. eined Kolbend mit einem lan— 
gen, umgebogenen Salfe und einer Borlage, welde ähnlich wie bei der aufflei- 
genden Deftillation geftaltet fein fann, Entweder wird der Hals der Retorte 
unmittelbar in den Hals der Vorlage geſteckt und dampfdicht darin befeftigt, oder 
Retorte und Vorlage werden durch eine binreichend weite Zwiſchenröhre, den 
Borftoß, in welden beide Hälfe eingepaft werden, in Verbindung gefeßt. Um 
der Luft den nötbigen Gin- und Austritt zu geftatten, muß die Vorlage tubulirt, 
d. h. noch mit einem zweiten, kurzen Halſe verfeben fein, in welden ein Kork oft 
mit einer durchgeflecften Glasröhre eingefeht wird. Die Retorten und Borlagen 
find gewöhnlich aus weißem oder grünem Glas verfertigt; die Retorten müflen 
ebenfo wie die gläfernen Kolben gut und gleichmäßig geblafen fein, ohne Knoten 
und Luftbläschen und nicht zu Diet, weil fle dann leicht fpringen. Man bat ſowohl 
tubulirte, wie nit tubulirte Retorten; die erfteren heftigen an ihrem 
oberen Ende einen kurzen mit einem Glasftöpfel verſchließbaren Hals und werden 
bejonderd dann angewendet, wenn während der Deftillation noch Flüſſigkeit, 
namentlih Säure nadaegoflen werden muß; zu dieſem Zwecke befeftigt man in 
dem Tubulus der Metorte einen, eigens dazu zweimal gebogenen Gladtrichter, der 
zwifchen der erften und zweiten Biegung zu einer Fleinen Kugel außgeblafen if; 
das Rohr diefes Trichters braucht nicht bis in die Flüſſigkeit der Retorte hineinzu- 
reihen, denn dadurch, daß man in den Trichter Säure bineingießt , bis die Glas— 
fugel mit derfelben angefüllt ift, entſteht eine Flüſſigkeitsſäule, welche durch ihren 
Drud den in der Retorte befindliden Dämpfen das Gleichgewicht hält und dad 
Austreten derielben durch den Trichter verhindert; die beichriebene Vorrichtung 
wird der Welter'fche Trichter oder auch eine Sicherheitsröhre genamnt. 
Außer den gläfernen Retorten wendet man auch häufig Porzellanretorten oder Retorten 
aus heſſiſcher Tiegelmaffe von ähnlicher Form an; Platinaretorten werden nur fehr im 
Kleinen, namentlich bei der Darflellung reiner Flußſäure, angewendet und audı 
bier oft durch bleierne Gefäße erſetzt; im Großen find auch häufig für gewiffe tech— 
niſche Zwede ftatt der Retorten gußeiferne Gylinder oder eiferne Flaſchen im Ge— 
brauch. — In die Vorlage wird oftmals eine Flüffigfeit gebracht oder vorge— 
ſchlagen, welde dazu dient, um gewiffe dampf- oder gasförmige Deftillationd- 
producte zu abforbiren und in ſich aufzulöfen, jo bei der Deftillation der Salz 
ſaäure, ded Ammoniafs, Salpeterfäure, verfchiedener Ehlormetalle x. Um bieie 
Abforption vollftändig zu bewirken, bedient man ſich einer Anzahl von zwei= oder 
dreihälfigen Flaſchen, weldye durch rechtwinklicht gebogene Glasröhren luftdicht mit 
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einander und mit dem Deftillationdgefäße verbunden find, oder des fogenannten 
Boulf’ihen Flaſchenapparates. — 3) Dieabfteigende Deftilla- 
tion untericheider ſich dadurch, daß das Feuer von oben nad unten wirft. Im 
Kleinen fann man einen Apparat zu diefer Art der Dejtillation aus jedem Glaſe 
darftellen ;_ man legt über dafielbe eine angefeuchtete Xeinewand mit einer ſackför— 
migen, Vertiefung, bededt das Glas mit einem Metallbleche und legt auf diejes 
glühende Kohlen. Im Großen bedient man fid zuweilen eines ähnlichen Appa— 
rated von Metall, bei dem an die Stelle der Xeinewand vin metallener,, jchüffel- 
förmiger Seiher tritt. Die abfteigende Dejtillation wird gegenwärtig nur felten 
angewendet, jedoch gejchieht dieſes nod in England bei der Gewinnung des Zinks 
aus dem Galmei und zwar auf Die Weije, daß ein im Boden durchbohrter und mit 
einem auffteigenden ſenkrechten Rohr verjehener irdener Ziegel mit der zu deftillie 
renden Maſſe angefüllt und mit einem Deckel luftdicht verichlojfen wird; bei dem 
Erhigen des Tiegeld fleigen Die Zinkdampfe durd dad Mohr nieder, conden- 
firen fih in Ddemjelben und fließen tropfenweije in untergefegte Gefüge ab. 
E. W. 


Detonation, Verpuffung, nennt man den von einem mehr oder weniger 
ſtarken Knall, häufig auch von einer beträchtlichen Licht- und Wärmeentwickelung 
begleiteten chemiſchen Prozeß, der theils in der ploötzlichen Zerſetzung gewiſſer Ver⸗ 
bindungen (fo des Jod- oder Chlorſtickſtoffes bei gelinder Berührung, des Knall« 
filbers und Knallqueckſilbers durch den Stoß), oder auch in der Vereinigung ge— 
wiſſer Stoffe (z. B. des ſogenannten Knallgaſes durch den elektriſchen Funken oder 
des Chlor- und Waſſerſtoffes durch das Sonnenlicht) beſteht. 

Deuſe oder Düſe, ſ. Eiſen. 

Deririn nennt man ein Umwandlungsproduct der Stärke (ſ. d. Artikel), 
welhes dem arabiſchen Gummi ſehr ähnlich ift, ſich aber dadurd auszeichnet, daß 
ed die Ebene des polarijirten Lichtes ftark mac recht dreht. Daher der Name. 
Rah Mul der follen die meiften Pflanzenfäfte Dertrin fertig gebildet enthalten. 
Schon jeit längerer Zeit wird es fabrifmäßig dargeftellt und als Surrogat für 
arabijched? Gummi verwendet. Das Dertrin fann durd Einwirfung von Diaftas 
(ſ. d. Art.) oder von verdünnten Mineraljäuren auf Stärfe Dargeftellt werden. Im 
eriten Ball rührt man 100 Th. Stärfemehl und 5 Th, Gerftenmalz mit lauem Waffer 
an und jegt dann dieſes Gemiſch einer Temperatur von 600 bis 709 aus, bis ed 
von einer Jodlöjung nicht mehr gefürbt wird. Hierbei entfteht nun auch Stärke— 
der, den man durch Gährung vermittelft eines Zufages von Hefe zerftört oder 
duch Alkohol entfernt. Im anderen Kalle digerirt man 100 Th. Stärfemehl 
mit 200 Th. Wafler, das 2— 4 Ih. Schwefeljäure enthält, eine Zeitlang bei 
einer Temperatur von 850 — 90% und entfernt hierauf die Schwefeljäure durch 
tohleniauren Baryt. Die Löſung wird filtrirt und etwas abgedampft und dann 
das Dertrin durch Alkohol gefällt. Das Keiocome oder Röftgummi ift dem 
Dertrin im Wefentlichen gleich und wird gewöhnlich durch Einwirkung von Salpe- 
terjäure auf Kartoffelftärfe bei höberer Temperatur gewonnen, indem man 
die Maffe im Delbad vorfichtig bis zu 1500 erhigt und dabei beftändig um— 
rührt, Bemerkenswerth ift noch, daß das Dertrin jogar aus der Holzfaſer 
dargeftellt werden. fann, wenn man jie in Falter concentrirter Schwefeljäure 
IöR, die letztere durch Eohlenjauren Baryt entfernt und die filtrirte Löſung abs 
dampft. Ä 
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Dertrin, in warmer Ruft getrodnet, erſcheint als eine gelbe, Harte Maſſe von 
glängendem mufchligem Bruce; es Löft fich in Wafler und mäflerigem Weingeiſt 
nicht aber in abfolutem und 8Oprocentigem Alkohol. Cine kochende, gejättigte 
Löſung von Dertrin in Alkohol fegt beim Erkalten Dertrin als eine fhrupartige 
Slüfftgkeit ab. Das Dertrin hat die hemijche Formel C,, Hyn O,n und geht durk 
Einwirkung der Diaftas oder verdünnter Säuren leicht in Stärfeguder über, Der 
Stärfe ift es ifomer und verbindet fih, wie dieſe, mit Baſen. 


Diabetes, ſ. Geber. 
Diagometer, ſ. Leiter der Elektricität. 


Diagonalmaſchine. Man verſteht hierunter eine Vortichtung, welche ge— 
eignet iſt, das Zuſammenwirken zweier oder mehrerer Kräfte anf einen Punkt zu 
veranſchaulichen. Die Diagonalmaſchine von Eberhard (fiehe Big. 1.) beſteht 
aus einer Tafel mit einer Walze, um welde eime Schnur mit dem Gewichte m ge- 
wicdelt if. Wenn num diefe Walze auf dem Rande der Tafel forırollt, fo umık 
das Gewicht m nicht allein Diefer Bewegung, in der Richtung mb, fondern aud 
zugleich der Schwere in der Richtung ma, nachgeben. Im Folge diefer beiden 
Einwirkungen bewegt ſich das Gewicht in der That durch Die Diagonale mp. ine 
ähnliche Vorrichtumg Hat Noller (fiche Fig. 11.) angegeben. An einem Breite 
ABCD ift in Jein Baden befeftigt, welcher über die verſchiebbare Rolle G gebt 
und an feinem anderen Ende ein Gewicht m trägt. Schiebt man die Rolle von 
6 nach 3 fort, fo erhält das Gewicht m einen Antrieb zur Bewegung, ſowohl nah 
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der Richtung GI, als auch nach der Richtung mF, jo daß ed auch Hier die Diage- 
nale mp durdläuft. Nollet hat zu demjelben Zwecke noch einen anderen Apparat 
erbadht, der aus zwei Hämmerchen befteht, die einen beliebigen gwifchen 0% umt 
180° liegenden Winkel mit einander bilden können, indem fie an zwei in Ghar- 
nieren drehbaren Rahmen angebracht find. Läßt man die beiden Gämmerchen 
bei einer beftimmten Neigung zu einander, gleichzeitig eine Kugel treffen, fo be 
wegt ſich Dieje auf einer horizontalen Ebene (auf einem Billard) in der Richtung 
der Diagonale fort, welche den Richtungen der beiden Stoßkräfte entipricht. Oder 
man befeftigt auf einem horizontalen Brette zwei vertifale Drähte, an denen zwei 
durchbohrte Billardfugeln angebracht find. Läßt man num dieſe Kugeln gleich⸗ 
zeitig fallen, jo daß fie eine unter ihnen liegende Kugel nad) wei verſchiedenen 
— ſtoßen, jo wird dieſelbe ſich in ber diagonalen Richtung fort⸗ 
ewegen. 
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Will man dad Geſetz des Parallelogrammes ber Kräfte durd den Verſuch 
betätigen, jo wird dazu aud eine Vorrichtung benugt, die nachſtehende 
Big. 1. zeigt. Man ſieht eine Schnur, welche über zwei Rollen gebt, die in der— 
jelben Bertifalebene liegen. Un den Enden der Schnur find die Gewichte a und b 
befeſtigt. Wird nun noch ein dritted Gewicht c an dem Punft o angebracht, jo 
wirken auf dieſen drei Kräfte, welche fich bei einer beſtimmten Lage der Fäden im 
Öleihgewichte halten werden. Dan kann bier die Sache ohne Zweifel jo aniehen, 
ald ob zwei Kräfte, die den Gewichten a und b entipredyen, unmittelbar auf den 
Punkt o nad den Richtungen om und om wirkten. Durch Anwendung des Pa— 
rallelogramms der Kräfte findet man für einen gegebenen Winfel mon das Gewicht 
e, welded an dem Punkt o anzubringen ift, um den nah om und on wirkenden 
Gewichten a und b das Gleihgewicht zu halten. Im diejem alle mug nämlid 
das Gewicht c der Refultirenden oder ders Mittelfraft der beiden Kräfte a und b 
gleich jein, was durch den Verſuch beftätigt wird, indem ınan findet, daß durch 
dad Anhängen ded Gewichtes c der Winkel mon gleich dem gegebenen wird. 

Un die Wirfung einer größeren Anzahl von Kräften auf einen Punkt zu 
verinnlichen, dient eine Borridtung von ſ'Graveſand. (Siehe Figur 11.) 
Auf dem horizontalen, auf einem Geftelle ruhenden Rahmen MNPQ jind be- 








lichig viele Rollen angebracht, über welde ungleihe Gewichte p, p‘, p” ı. an 
Schnüren herabhaͤngen, die fi ſämmtlich im Punkte m vereinigen, fo daß man 
diefen als gemeinfhaftlichen Angriffspuntt der gegebenen Kräfte betrachten fann. 
Durch wiederholte Anwendung des Parallelogramms der Kräfte läßt fih nun 
immer ſowobl der Größe als auch der Richtung nach eine Kraft finden, die auf den 
Bunkt m dieſelbe Wirkung hervorbringt, wie die gegebenen Kräfte zufammenge- 
nommen *). Sind aber die Gewichte und die Winkel, welche die Schnüre miteinander 
machen, bekannt, fo fann man auch den Ort angeben, welchen der Punft unter 
gleichzeitiger Wirkung der an ihm angebrachten Kräfte in irgend einem Zeitmoment 
einnehmen wird. 

Diakaufik, ſ. Brennlinie. 

Diakuflik. Dies Wort wird zuweilen gebraudt, um damit die Lehre von 
der Fortpflanzung des Schalles zu bezeichnen. 


*) Siehe d. Art. Bewegung. Bo. 1. ©. 817 ff. ’ 
U. 60 
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Diamagnetismus, f. Magnetismus, 

Diamant, adauus (lat. adamas), d. i. unüberwindlid bei den Grieden, 
ift reinfter und dichteſter Koblenftoff. Im Altertum kannte man nur inbilde 
Diamanten, die man heutzutage beionderd am Pennarfluffe, am unteren Kiftna 
bei Ellore, bei Golconda und im Bundelkund bei Punnah findet. Im füblichen 
Indien ift nad Boyfey das Muttergeftein eine Sandfteindreccie der Thonſchiefer— 
formation, im Bundelfund nad I. Franklin in einem Sandfteingebilde, das 
dem new red sandstone der Engländer entſpricht *). Auch auf Borneo finden 
fihb Diamanten im Goldſande. Die braftlianiichen Diamanten fand man zuerft 
1727 in einigen Bächen des Diftrictd von Serro do Frio; die Diamanten finden 
fih hier, jo weit bie Bormation des Jtafolumit und ähnlidyer Gefteine der Duar- 
zitfamilie reiht. Man nennt das Geſtein, das aus eifenhaltigem Thon, Duarp 
geröllen, Sand- und Eijenorsdfragmenten befteht, Gascalbo; daffelbe findet 
fih am Jequetinhonha und Prado, jowohl in den Flüſſen ald aud in der Damm- 
erde. Lucas fand 1815 zwei Diamanten in einem Stüd des braſilianiſchen 
Itakolumit **). Im Jahre 1820 fprah Zinfen die Vermuthung aus, daß 
die Matrir der brafilianiihen Diamanten eine DBarietät von Chloritſchiefer fein 
dürfte, weldye Vermuthung fpäter von U. v. Humboldt beftimmter für den 
Chloritiandftein und Itafolumit geltend gemadıt wurde ***), Sie hat ſich durd 
die von Helmreih und Clauſſen gegebenen Nachweiſungen vollfommen be 
ftätigt. Im Jahre 1827 fand ein Neger-Sclave den erften eingewachſenen Die 
mant und im Jahre 1836 wurde ein fürmlicher Bergbau auf Diamanten im dta— 
folumit der Serra do Grao-Mogör begonnen, deſſen Betrieb jedoch nach einigen 
Jahren wieder eingeftellt wurde ****), Die Achnlichkeit der geognoftiichen Ver 
bältniffe am Ural mit den Diamantdiftrieten Brafiliend rief die Vermuthung ber- 
vor, daß aud am Ural fih Diamanten finden würden, deren Aufjuhung A. v. 
Humboldt eifrig betrieb. 1829 fand man aud deren. Man erhält die Dia- 
manten aus dem Sande dur Bortwafchen der leichteren erdigen Theile und Aus- 
leſen aus den rüdftändigen gröberen Kiefeln *****), — Die Diamanten finden 
fi in Körnern und Kruftallen vor; legtere gehören dem regulären Syſteme an, 
haben meift eine rauhe Oberfläche, find waflerhell, doch audy gefärbt und zwar in 
den verfchiedenften Nüancen von Weiß und Grau, zuweilen aud von Gelb, Grün 
und Braun; feltener find fie kirſch- oder rofenroth, blau oder Ihwärzlich braun. 
Die Kroftalle find vollfommen fpaltbar nach den Octaederflächen F), welche einen 
dem Diamant eigenthümlichen Glanz befigen. Er ift der härteſte aller Körper, 
wird von der härteften Beile nicht angegriffen. Eine Kante feiner Kroftalle, melde 
von zwei ebenen Flächen gebildet wird, rigt nur Glas, aber eine von zwei gefrümmten 
Flächen gebildete Kante rigt nicht nur die Oberfläche, fondern erzeugt audy eine Spalte 
von geringer Tiefe, weshalb der Diamant zum Schneiden von Glas benupt wir. 
In Folge der großen Härte läßt fib der Diamant nur durch Diamantpulver 
(Demantbord) ſchleifen. Das Diamantpulver ift von ſchwarzer Farbe. Der Dia 


’ 
*) Edinburgh Journ. of Science, T. IX, Juli 1831, 
**) Nouveau Dictionn. d’histoire natur, Art. Diamant. 
), Boggend. Ann. Br. VII. ©. 520, 
») Naumann's Geognofie 1851. Br. 1. ©. 547. 
., Zerenner’s Diamantenwäſche. Leipzig 1851. Bei W. Engelmann. 
+) Vergl. Kopp’s Kmitallographie 1849. ©, 118. 
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mant iſt Michtleiter der Elektricität und leitet aud die Wärme nicht gut; fein 
ſpetifiſches Gewicht variirt zwifhen 3,5 — 3,6. eine ſpecifiſche Wärme ift 
nah De la Rive und Marcet 0,1192, nab Regnault 0,14687. Er ift 
bei Abfchluß der Luft auch in den höchſten Temperaturen vollfommen ungerftörbar. 
An der Luft erhigt, fängt er, ungefähr bis zum Schmelzpunkt des Eilberd erhigt, 
an zu brennen und er verbrennt vollftändig zu Koblenfäure. Bringt man ihn 
glühend in Sauerftoffgas, fo fährt er fort, darin zu verbrennen. Auch durch 
fhmelzenden Salpeter,, durch concentrirte Salpeterfäure, dur eine Miſchung von 
Hab chromſaurem Kali und Schwefelfäure wird der Diamant zu Kohlenfäure 
orpdirt. Daß der Diamant ein brennbarer Körper fei, ſchloß Newton jdon 
aus der ſtarken Lichtbrechung deſſelben. Auf Veranlaffung von Coſsmus II, 
Großherzogd zu Toskana, wurden 1694 im Focus von Brennfpiegeln die erften 
Diamanten verbrannt ; gegen dad Ende des vorigen Jahrhunderts verbrannten 
MRacquer und Lavoiſier Diamanten und der Letztere zeigte, daß bei der Vers 
brennung nur Koblenfäure gebildet werde. In der neueren Zeit find zur Beftim« 
mung des Atomgewichts des Kohlenftoffd von Erdmann und Mardand, 
Dumas und Staß bedeutende Duantitäten Diamant zu Koblenfäure vers 
brannt worden *). Petzholdt Hat mit Hülfe des Mifroffopes in der Aſche vers 
brannter Diamanten vegetabilifches Zellgewebe entdedt **), das indeffen von anderen 
Beobachtern nicht aufgefunden werden konnte. Jacquelain bat in der neueften 
Zeit gefunden, daß der Diamant unter dem Ginfluffe intenfiver, durch eine galva- 
niſche Batterie hervorgebrachter Hige in Cofs oder Graphit übergehe ***), was 
auch von Despres beobachtet wurde ****. Gaffiot fand, taf ein Diamant 
unter dem @influffe der Hitze, weldye zwifchen zwei Kohlenfpigen durch eine ftarfe 
Grovbe'ſche Batterie hervorgebracht wurde, allmälig an Volumen zunahm und 
dann plöglich zu dem 8— 10 fachen feiner urfprüngliden Größe anſchwoll; er 
war jegt gladartig, weiß und undurdfichtig. Bei anderen Verſuchen zerfplitterte 
der Diamant und die Fragmente waren fohlenartig *****), Brewſter entdeckte 
in Diamantfroftallen zahlreiche Fleine Höhlungen, um weldye herum die Mafle, wie 
er durch die optifche Unterfuhung fand, dichter ift als in dem übrigen Theilen. 
Er glaubt daraus fchliehen zu dürfen, daß dieſes von einer von den Höhlungen 
aus wirkenden Gomprefflondfraft berrübre, der Diamant ſich ehedem in einem 
weichen Zuftande wie halb eingetrodnetes Gummi befunden babe und wahrſchein— 
fih vegetabilifchen Uriprungs fei 7). Auch ein berühmter Chemiker hat neuerlidy 
die Ueberzeugung ausgeſprochen, daß der Diamant auf naffem Wege fih gebildet 
babe +7). — Bremfter beobachtete an einigen Diamanten doppelte Strablen- 
brehung, die man bei Kryſtallen des regulären Syſtemes nicht erwartet. Bei 
näherer Unterſuchung entdedte er eine große Menge paralleler Striche, welche anzus 
deuten ſchienen, daß der Diamant aus vielen Schichten von ungleicher Brechbarkeit 





*) Journ. f. praft. Chemie Bd. XXI, ©. 300 und Bd. XXIII. ©. 168. 
**) Journ. f. prakt, Chemie. Bo. XXIII. S. 477. 
“) Liebig’ 6 Jahresbericht 1847 und 48 ©. 333, 
—) Liebig’s Jahresbericht 1849 ©. 
— Liebig’s Jahresbericht 1850 ©. 25 
+) Boggend. Ann. Bd. VII. ©. 484 ai Br. XXXVI. ©. v63. 
tr) Liebig, die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrifultur und Phyflos 
logie 1842, ©. 291. 
60* 
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befiche. Irecourt und Oberhäuſer, welde dieſe Linien ſchon früher beob- 
achtet haben wollen, halten fie für Kanäle, die bei der Kryftallifation leer geblie- 
ben find... Maeculagh alaubt, es laſſe fi die Doppelbredhung beim Diamant 
dadurd erklären, daß man annimmt, es werde das durd einen Diamant gehende 
Licht elliptifch polarifirt.. Gr wurde auf dieje ſehr wahrfcheinliche Anſicht durch dir 
von ihm und Air beobachtete Thatſache geführt, daß das Licht hei feiner Reflexion 
auf der Oberfläche des Diamanten eine Phafenveränderung erleide und wie bei den 
Metallen elliptiich polarifirt werde *). Was die Anwendung ded Diamanted anbe- 
langt, fo trugen die Alten die Diamanten nicht fowohl zum Schmud, fondern als 
Amulet. In fpäteren Zeiten polirte man die natürlichen Flächen des Octaeders 
und nannte ſolche Diamanten Spigfleine. Die Kunfi ihn zu fchleifen und zu 
poliren, wurbe 1476 von Ludwig ron Berghen (oder Berguen) erfunden. 
Die Größe beftimmt den Wertb der Diamanten, wobei man fie wiegt, bad Loth 
in 72 Karat tbeilt und ſodaun den Preis eines einfaratigen Steined, der nah 
Farbe und Reinheit verichieden fein fann, mit dem Duadrat der Karatzahl mul⸗ 
tiplicirt, obgleich hei Steinen von mehr ald 10 Karat Gewicht der Wertb über 
die nad) diejer Methode gefundene Zahl defto mehr hinausgeht, je größer der Stein 
it **). Die bedeutendften der bekannten Diamanten find der Diamant bei 
Maja von Matun auf Borneo, der über 300 Karat fchwer, eiförmig und vom 
reinften Wafler it. Der Diamant des Großmoguls wiegt 279 Karat. Der 
Diamant des Kaiferd von Rußland wiegt 193 Karat. Der Diamant im Schaht 
zu Wien wiegt 139 Karat. Der Diamant der ehemaligen franzöftfchen Krone, 
genannt Negent ober Pitt, wog vor dem Schleifen 410 Karat, nady dem Schlei⸗ 
fen 136 Karat. Der Diamant des portugieftichen Schatzes, der roh und birn⸗ 
förmig ift umd ein Gewicht von 1680 Karat bat, joll ein Topas fein. Der 6400 
Karat ſchwere Diamant des Sonderling Beireid zu Helmftedt, von weldem er 
behauptete, daß der Kaiſer von Ehina diefes koſtbare Juwel bei ihm verſetzt habe, 
joll ein madagaskariſcher Kiefel geweten fein. — Im der neueften Zeit ift man 
auf einen großen Diamant, genannt Diamant des Nizam, aufmerfiam geworden, 
der 277 Karat wiegen foll ***). In England bat man verfucht, Linſen aus 
Diamant darzuftellen,, die allerdings fich recht paflend erweifen, der großen Härte 
wegen aber ſchwer zu fchleifen und daher theuer find ****), Verſuche, Diamanten 
auf Fünftlihem Wege darzuftellen, haben bis jetzt nod zu feinem Nefultate ge» 
führt. — Literatur: Enchflopädie der Wiflenihaften und Künfte von Erſch 
und Gruber, I. Sec. Bd. XXIV. ©. 456; Ritter'’s Erdkunde in Aſten. 
Br. IV. ©. 343; Spirund Martins Heife in Brafilien. Bd. I. ©. 433; 
Eſchwege, Reife in Brafilien. Bd. I. ©. 105; ©. Roſe, Reife nad dem 
Ural. Br. 1. ©. 352; Pegholdt, Beiträge zur Naturgeichichte bed Diamanten. 
Dresden 1842. RM. 
Dianenbaum, f. Metallbaum. 
Diephensmeier, ſ. Durdfidtigfeit. 


) Vog a By XLMI. ©. 242 und Bb. XLIV. ©. 344; Berzelius, 
Jahresbericht. 

9 — v. dem. E "Bey. Bd. l. S. 3578. 

—2 Sillimans Journ. Bd. X. ©. 422 u. Chem.⸗NYharm. Gentralbl. 1850. 
S. 14. 
—9 Boggend. Ann. Br. XV. ©. 617. 


Diaphragma — Diatbermanfie. 471 


Diephragma. Gin Freisförmiger Ring, welder bei Bernröhren und zu— 
fammengejegten Mifrojfopen (j. d. Artikel) da angebracht ift, wo das durch das 
Objertivglad erzeugte Bild-hinfällt. Er hat den Zweck, alles an der Grenze des 
Bildes befindliche, unordentlich zerftreute Licht abzuhalten. 

Diafporameter, j. Linien. 

Diaſtas (von dacicrusuc abgeleitet) nennt man die 1833 von Payen und 
Verſoz entdeckte Pflanzenjubftanz, welde in gefeimten Getreidefamen und 
den ſtaͤrkereichen Wurzelfnollen enthalten ift. Vor der Keimung findet fle fi 
in den genannten Pflanzenförpern nicht. Sie befigt das Vermögen beträchtliche 
Mengen von Stärfe in Dertrin und bei längerer Einwirkung in Zuder zu ver 
wandeln; 1 IH. Diaftas foll 2000 Th. Etärfe in Dertrin und 1000 Th. in 
Zuder (ſiehe diefen Artikel) verwandeln. Auch im Pflanzenleben ſcheint ihre 
Aufgabe zu fein, das löslich gemachte Stärfemehl in den Stoffwechſel einzu⸗ 
führen. Man bereitet das Diaſtas gewöhnlich aus gefeimter Gerfle ; dieſe wird gröb⸗ 
lic gepulvert und wiederholt mit Wafler bei circa 309 ertrahirt, Der Wafler 
auszug wird bis auf 75% zur Gerinnung des Pflanzeneiweißes erwärmt und dan 
fltriet. Aus dem Filtrat wird durch Hinzufügung von Alkohol das Diaftas als ein 
Rodiger Niederſchlag gefällt. Getrocknet exfcheint es ald eine weiße, amerphe, in 
Daffer und in ſchwachem Weingeift lösliche, aber in ftärferem Alkohol unlösliche 
Subflanz. Bei 100% wird ihre eigenthümliche Wirkung auf Stärke gänzlich geftört; 
am Fräftigften fcheint fie bei einer Temperatur von 650 — 70° zu fein. 

Diethermanität, Wärmedurchlaſſungsvermögen, ift ein von Melloni in 
bie Wärmelchre cingeführtes Wort. Daffelbe bezeichnet nichts anderes als Die 
Fähigkeit eined Körpers, einen beftimmten Theil der auffallenden Wärmeftrahlen 
durchzulaſſen, und hat ſomit fiir Die lepterem eine ganz ähnliche Bebeutung wie die 
Durchſichtigkeit hinſichtlich der Lichtſtrahlen. Uebrigens fteht die Fähigkeit eines 
Körpers, Wärmeftrablen purczulaffen, — alfo feine Diathermanität, in keiner bes 
fimmten Beziehung zu feiner Durchſichtigkeit. So find z. B. Steinſalz, Kalk 
ſpath, kryſtalliſirter Gyps beinaße von gleicher Durchſichtigkeit, laſſen aber bie 
firablende Wärme in ſehr ungleiher Menge durch. Schwarzes Glas und ſchwarzer 
Glimmer jind beinahe ganz undurdfichtig , geftatten aber dennoch einer ziemlich be= 
trächtlichen Wärmemenge den Durdigang. Bine Mare Waſſerſchicht, welche zwi— 
ihen zwei durch Kupferorpt grüngefärbten Glasplatten enthalten ift, abforbirt 
die auffallenden Wärmeftrahlen vollftändig, während die Lichtftrablen ohne merf- 
lihen Berluft bindurdgelaffen werden. Den Gegenfaß zu den dDiathermanen 
Körpern, welde die ftraßlende Wärme mehr oder weniger leicht durchdringt, bil- 
den die athermanen Körper, d. b. jolche, welche feine ftrahlende Wärme durdı- 
laſſen. — Die wihtigften Aufihlüffe über diefen Gegenftand verdankt man Mel: 
Ioni. Das Weitere ſ. im Artifel Wärme, ftrablende, 

Diathermanfie. So nennt man nah Melloni die Eigenſchaft der Körper, 
gewifie Wärmeftrahlen vorzugsweiſe durchzulaſſen und andere vorzugsweiſe zu ab- 
forbiren oder zu reflectiren. Es hat fih nämlich durch Verſuche herausgeſtellt, 
daß die Strahlen verfchiedener Wärmequellen von einem und demielben diather- 
manen Körper nicht mit gleicher Leichtigkeit Durdhgelaflen werden. Es folgt hier- 
aus, dag die Strahlen verihiedener Wärmequellen nicht durchweg von gleicher 
Beſchaffenheit find. Dieſe Verſchiedenheit zeigt fih au darin, daß dic von einem 
Körper bereits burchgelaffenen Wärmeftrahlen durch den einen oder anderen Körper 
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mit größerer oder geringerer Leichtigkeit geben. So werden Waͤrmeſtrahlen, 
welche durd eine Glasplatte gegangen find, von einer Alaunplatte gänzlich abſor— 
birt, obgleich Diefelbe Alaunplatte fait alle Wärmeftrahlen durchläßt, welche vorher 
eine Schicht Gitronenfäure durchdrungen haben. Es findet alfo zwiſchen den Wärme: 
ftrahlen ein ähnlicher Unterfchied ftatt wie zwifchen Lichtftrahlen, wenn diefe durch 
verfchiedene gefärbte Mittel gehen müffen. Da das GSteinfalz die Strahlen aller 
MWärmequellen in demfelben Verhältniß durdläßt, fo verhält es ſich ähnlich 
zur Wärme wie vollkommen durchfichtiged Glas zum Lichte, während fich die übri— 
gen Körper zur Wärme, wie die farbigen Mittel zum Lichte verhalten. Das 
Steinfalz ift alfo ohne Diatbermanfie, was audı von glatten Metallflähen gilt, 
in fofern nämlih, als fie alle Arten von Wärmeftrahlen mit gleicher Leichtigkeit 
reflectiren. Indeflen findet zwiichen der Diatbermanfte und Färbung eines Körpers 
nicht etwa eine foldhe Beziehung ftatt, daß man von der einen Gigenfhaft auf die 
andere fchließen kann. Died geht im Allgemeinen nicht an. Doch haben neuere 
Unterfuhungen von Maffon und Iamin *) zu dem Nefultat geführt, daß far- 
bige Mittel, wie rothes Glas, verichiedene grüne Gläfer, Orfeilletinctur, Löſungen 
von fchwefeljaurem oder jaurem dhromfauren Kupferorpd in Ammoniaf, melde 
nur eine beftimmte Farbe durchlaſſen, auch nur von den diefer Farbe entipredhenden 
Märmeftrahlen durhdrungen werden. Gine ähnliche Beziehung zwiſchen Licht 
und Wärmeftrahlung zeigte ſich bei folden Mitteln, welche zwei Karbenbänder 
durchlaſſen. Dahin gehört 3.8. Ehromdlorür, welches Roth und Grün, und vie 
fettes Glas, das Roth und Violet durhläßt. Auch follen Hierbei ſtets propor- 
tionale Antheile der Licht und Wärmeftrahlen bindurdgeben. Dagegen bemerkt 
Melloni in feinem neueften Werke über die ſtrahlende Wärme **), daß die von 
Maffon und Jamin behauptete Proportionalität zwiſchen Licht- und Wärme: 
ftrahlung nicht in allen Fällen wahrgenommen werde, da Strahlen, welche durch 
Waffer oder Alaun gegangen feien, Durch farbige Gläfer hinfichtlih ihrer leuch⸗ 
tenden Kraft ganz andere Veränderungen erlitten als in Bezug auf ihre ermär- 
mende. So gebe ein Glas, weldes nur Roth und Orange durdlafje, ein zwar 
lichtſchwaches aber warmes Strablenbündel, während bei einem Glaſe, das Gelb, 
Grün sc. durchlaſſe, gerade das Gegentheil ftattfinde. Man ſehe auch hierüber das 
Weitere im Artifel Wärme, ftrablende, 
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Dichroit, Peliom oder Gordierit; die Kroftalle haben zur Grundform 
eine zweigliedrige Säule von 1909, find aber gewöhnlich fechsfeitige Prismen mit 
abgeftumpfter fechsjeitiger Ppramide. Sie haben eine unvollfommene Spaltbar- 
feit und eine raube Oberflähe. Bruch muſchlig. Härte des Quarzes; Glat- 
oder Fettglanz; ſpecifiſches Gewiht — 2,5 — 2,6. Gr zeigt längs feiner Are 
eine röthliche, in der darauf fenkrechten Richtung aber eine blaue Farbe, worauf 
fi der von diygoos — zweifarbig gebildete Name bezieht. Er hat zwei Aren 
doppelter Brediung und fann wie der Turmalin zu optifhen und mineralogiſchen 
Zweden benugt werden ***). 





*) Compt. rend. T. XXXI. p. 14. Liebig’su. Kopp's Jahresbericht 1850. ©. 67. 
) La thermochrose,, ou la coloration calorifique, premiere partie, Naples 1830. 
*) Poggend. Ann. Bd. VII. ©. 248, 
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Dichte, Dichtigkeit (lat. densitas, franz. densité, engl. density) iſt die 
in der Einheit ded Volumens enthaltene Mafle eines Körpers, Es erhellt, daß 
der Begriff der Dichte eing lediglich relative Bedeutung hat. Bergleiht man näm« 
lid zwei Körper von gleihem Volumen mit einander, jo nennt man denjenigen, 
weldher die größere Menge Mgterie in fich faßt, den dichteren. Bezeichnet nun D die 
in der Bolumeneinheit enthaltene Mafle eines Körpers, jo findet die Maſſe M für 
dad Volumen V ihren Ausdrud in der Formel U— DV. (1). Da das Gewicht 
eined Körperd feiner Maſſe proportional ift, jo dienen die Gewichte zur Verglei— 
dung der Maſſen. Das Gewicht irgend eines Körpers ift gleich dem Product aus 
jeiner Maffe, d. h. aus der Menge feiner Materie in die Intenfität der Schwere 
oder in Die Bejchleunigung, womit der Körper fällt oder zu fallen firebt. Stellt 
man alfo allgemein tie Mafle durch M,’ die Beichleunigung der Schwere durd g 
und dad Gewicht ded Körpers durch P vor, jo it P= gM. (2). Weil an dem« 
jelben Orte alle Körper mit gleicher Gefchwindigfeit fallen, jo ift in jofern auch 
der Werth von g für alle Körper derfelbe und deshalb das Gewicht der Maſſe pro« 
portional. Während nun die Majfe eines Körpers ſtets diejelbe bleibt, wohin er 
aud gebracht werde, ändert ficd) dagegen g von einem Orte zum andern. Doch ift 
der Unterfchied hinſichtlich der Werthe von g nur für folche Orte beträchtlich, welche 
jehr weit aus einander liegen. 

Sept man für M den Werth, welden die Bormel (1) giebt, in die Gleis 
dung (2), jo erhält man P—= gDV. Bezeichnet man aber bei einem anderen 
Körper von demielben Bolumen das abfolute Gewicht durch P’ und die Dichte 
dur D’, jo hat man ebenfo PP—=gD’'V. Daher auch P:P’—=gDV:gD’V 
=D:P‘, j 

Wenn alfo zwei verfchiedenartige Körper gleihen Rauminhalt haben, jo vere 
balten fi die abfoluten Gewichte derjelben wie ihre Dichtigkeiten. Ein Körper 
ft nun in demfelben Verhältniß dichter ald ein anderer, in welchem er mehr Ge— 
wicht wie dieſer beſitzt. Will man die Dichtigfeiten verfchiedenartiger Körper 
mit einander vergleichen, fo muß man die Dichte irgend eines Körpers ald Einheit 
annehmen. Dan bat hierzu das reine Wafler bei AO C. gewählt, weldyes fih für 
diefe Temperatur im Zuftande der größten Dichte befindet. Die Dichtigkeiten der 
übrigen Körper werden dann durch Zahlen ausgedrückt, welche angeben, wie viel 
Mal ihre Maffen größer find als die Maſſe eines gleichen Volumens Waffer. 


Weil in verichiedenen Partien eines und defjelben Körpers eine ungleiche 
Dihte ftattfinden kann, jo find die gleihförmig Dichten von den ungleihförmig 
dihten Körpern zu unterjcheiden. Selbft Körper, die im gewöhnlichen Zuftande 
durchaus gleichartig find, Fönnen durd ungleiche Erwärmung oder Erfältung oder 
auch durch ungleichen Drud in ihren verichiedenen Theilen eine verſchiedene Dichte 
erlangen. Bei den ungleidyförmig dichten Körpern hat man nun den Begriff der 
mittleren Dichte eingeführt, worunter man eine ſolche verfteht, welche die 
verihiedenen Dichten alle zumal vertreten kann, 

Da die Körper durd die Wärme ausgedehnt werden, jo muß die leßtere auf 
die Dichte einen leicht zu begreifenden Ginfluß ausüben, der namentlich für Die 
tropfbaren und gadförmigen Körper in Betracht fommt, vorzugsweife aber für die 
Iegteren, bei welchen überbied noch auf den äußeren Drud Rüdficht zu nehmen ift, 
dem fie während der Beftimmung ihrer Dichte ausgejegt find, 
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Sept man in der Formel P == gDV das Volumen V— 1, fo erhält man 
gP = 8S als Ausdruck für das fpecififhe Gewicht. Daher aub P= SV 


P 
und S— — Für irgend einen anderen Körper hat man auf dieſelbe Weiſe 
pP’ 
s’— 5 Aus den beiden zulegt aufgeftellten Bormeln folgt aber die Proper- 


P P' 
na Iſt nun V= V—, fo erſcheint S:’—=P:P, D.h. 


die ſpecifiſchen Gewichte verſchiedenartiger Körper verhalten ſich wie die abſoluten 
Gewichte gleicher Volumina derfelben. Das jpecififhe Gewicht eined Körpers if 
num eben nichts andered als die Zahl, welche anzeigt, wie viel Mal derſelbe 
ſchwerer ıft als ein gleiches Volumen eined anderen zur Ginbeit gewählten Kdr- 
pers. Da die Dichten ſich verhalten wie die fpecifiichen Gewichte, fo fallen in jo- 
fern die Unterfuhungen über die Dichten der Körper mit denen über die ſpecifiſchen 
Gewichte zufammen. 


Was die verjchiedenen Methoden betrifft, welde man zur Ermittelung des 
ſpecifiſchen Gewichtes oder der Dichte der Körper anwendet, fo find einige 
derjelben ſchon in den Artifeln Aräometer und Dampf ausführlich abge- 
handelt worden. Andere werden in dem Artifel Gewicht, fpecififcdhes zur 
Spracde kommen. Eine Tabelle der Dichtigkeiten, fowohl der tropfbaren als aud 
ber ausdehnfamen Flüſſigkeiten findet fich bereitö indem Artikel Dampf(©. 184 f.) 
bor. Die nachftehende Tabelle enthält noch die Dichten verſchiedener feſter und 
tropfbar flüffiger Körper. 


Dichte fefter und tropfbarer Körper. 
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Name ber Körper 











Ghlorammonium 
Chlorbaryum 


Chlorblei (Monro). 


Chlortalcium 
Ghtertlium, ht. (Rirwan) 


C een : 
Ehlorfüber Soul) . 


Chlorſticſtoff 
Chrom 


Chromoxyde. 


Gitronenfäure 

Gofein . . 

Gyan, flüffig (Faradan) . 

Diamant, farblos, orientalifch 

(Haidinger) 
Diamant, grün (Haidinger) . 
s orange 2 
⸗ rofenroth = 
e  (octaed.) weiß (Mobs) 
⸗ braſilianiſch (Hai— 
dinger) . er 

Eis (Muichenbroef). 

s (Kraft) . 

z (Irwine) 

:e (Williams). 
(Heinrih) . 

⸗Moyer und Dumas) . 

:s (Dfann) . 

Eifen (octaed.), gediegen (Mobs) 
⸗gegoſſen (Briffon) j 
⸗geſchmiedet 
aehämmert (Baudrimont) 
e Moheiien . — 

Gifendrabt*), ungeglüht . 


⸗ geglüht .. 

⸗ ungeglüht gewalzt 

⸗ geglüht — 
Eiſenocher 


Eiſenoxydul Gerapath) 
J kieſelſaures 


Eiſenoxyd (Herapath) . . - 
⸗ (Roſe). 





) Ann. de chim. et de phys. 


Br. 59, ©. 273 ff. 


ame der Körper Dichte 
1,42 Gifenorpohyprat. . » » .» 3,922 
3,860 ⸗ En 3,94 
4,156 Gifenorpbul » oxyd, Hammer: 3,500 
5,238 fchlag (Breithaupt) 5,48 
5,336 ——— — 2,40 
3,802 : ; 2,20 
2,214 Giſenvitriol 1,832 
2,269 Eiweiß, getrodnet 1,344 
1,826 Elfenbein. . 1,825 
1,86 Erde, lehmicht, fgelampft 2,060 
2,170 friih . 2,060 
5,548 : troden . 1,930 
5,50 Erdöl (ſchwarzes Grhan) 0,8 
1,653 (Mobs) . 1,2 
5,900 Erdoͤl, braun URDE 0,828 
2,5 : fhwag = 1,073 
2,6 byazinthrotb = . 1,160 
1,617 Gfiggeif,, brenzlicher (Macaire) 0,828 
— Feldſpath (Haidinger) . = 
Fett von Hammel Srigen) 0,924 
3,521 ss : Kalb . . . 0,934 
3,523 : =: Ddien. . . 0,923 
3,550 s s Shwein . . . .» 0,937 
3,531 Feuerfein » 2 2 22. 2,580 
3,520 Flourcalcium. . Zr 3,15 
Flußſpath Feen a 2,614 
3,444 . Dei) . 131% 
0,888 Bi —— 3,094 
0,008, Fa — — 3,130 
0,937 Gelberde (reispaupt) — — 2,240 
0,945 Serie. . . ge 1,278 
38 Glanze Mobs) . 7 
eh Kupferglanz (Mobs) : 
m Silberglan = * 
7,7433 r 4 
er Bleiglanz ⸗ — 
— Tellurglanz ⸗ 72 
7 
us Molybbänglanz : 3 
en Wismuthglang = 9 
su” Antimonglanz = * 
4,959 Glanzkohle, — Erin 
5,169 (Mobs) 1,482 


T. LX. p. 78 sq. — Dingler’s polytehn. Journal. 
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Name der Körper 


Elas, böhmifches — 


alas 
Glas aus Glauberſalz 
: aus Borar 
Fenfterglas . 
Kryitallglas . ’ 
emeines Blafchenglas . 
s Kanzöfifch weißes 
Eviegeiglas von St. Gobin 
z Meuhaus . 
⸗ engliſches 
hlintalas, englfches 


⸗ frampöfifches 
s beutfches von ‚ Rörner 
s von Fraunhofer 
von Guinand . 
Sauber, natürliches 


waffe, Frl. 


- 
— 


Glimmer (Mobs) 
Robaltglimmer (Mohs) 
Eiienglimmer ⸗ 
Graphitglimmer⸗ 
Zalfglimmer ⸗ 
Berlglimmer s 


Glimmer, filberweiß aus Sach⸗ 
fen (Haidinger) 
Slimmer vollfommen fpaltbar 
(Haitinger) ; 
Gold (beracdr.) . 
= gebiegen in Seftiebe 
(Yauy) . } 
gediegen 
= gegoflen . 
rein aefchmolgen Gauy 
— em) 


nn won 


— in hollandiſchen 
Ducaten (derſelbe) 
im laiſerl. Ducaten 
in engliſchen Guineen 
: frangöfiiches Geld 
s portugief. Münze . - 
2 ſpaniſche ⸗ — 


ee Auen 


- 


sw “up 
& 
=.» 


- - 


- 


—n WE 


moobbemb!m 
DD ne 00 


* 


Name der Körper 


Granat (dodek.) gemein. braun 
(Mohs) 
Granat, edler aus Tyrol (Mobs) 
Granit, grau . i 
Granit, grün von Dauphine \ 
von Aegupfen . 
roth von Aegypten. 


Graphit (Karften) 


Graphit (rhomb. - Graphit: 
(Glimmer) au 
Gummi, arab. 


Butti (Briffon) . ; 
Lac ⸗ 


Ku 


s Tragant 

Bußfabl. . 

Gyps (vrismateid. Gypeha⸗ 

loid), durchſichtiger (Mohs) 

Gyps, blaͤttriger (Haidinger) 
⸗ compacter ⸗ 
halbdurchſichtiger = 

undurchfichtiger 


Himmelsförper: 


Gerd. . 

Grove (Daubeny) 

= (Hutten) . 

:s (Garlini) . 
—————— 

uno . ; 

Jupiter 

Mars. 

Merkur 

Pallas 

Satum . . » 

Sonne . 

Uranus 

Venus 


Bella. - -» 
—— 
30. Ceigentich Hehfub 
fans) - 
Aborn, friſch 
getrocknet 
: Birke, friih . 
getrodnet . 
: Birnbaum 
« Braftlienbolz (Grifftb) . 
« Buchenholz, friſch 
⸗ trocken 


61* 


* 
* 






484 Dichte. 





Name der Körper Dichte Name der Körper Dichte 
Holz, Burbaum . . 1,330 8olz, Traubeneiche, —— 0,7075 
s  Gampeichen Rufcen Ulme, friſch . . 0,9476 
broef).. . . 0,9130 e = getrodnet . . . | 0,5474 
Gedernholz, wildes . . 0,575 : MWahholderhog . . » 0,556 
aus PBaläftina | 0,613 : Malnufbaum . . . 0,671 
indiſches. . 1,318 -Weide, weiße, friih . - 0,9859 
s amerifaniiches | 0,561 ⸗ ⸗ — — 0,4873 
Cocosholz (Griffith) - 1,336 Honig . er 1,450 
Gypreflen , ſpaniſch rt 0,644 Sonicfein Mobs). Ne 1,597 
Gbenholz . u 2 1,226 Hornbiende — eva 2,922 
Edeltanne, friſch oc 0,8941 as 3,410 
: getrodnet. . 0,5550 Hornfilber (Serapath) — 5,129 
Gibenbaum, bolländ. . 0,788 Hornſtein FR ER 2,530 
⸗ ſpaniſch. . 0,807 et —— 2,653 
GEiche von Kern 60 J. alt 1,170 Spperfiben ; Ver 3,3% 
s Gıe,ftüib -. . .. 0,8571. Jaspis, blutrother Be 2,6277 
s getrodnet . . . 0,5001 se grau. 2. 2.0. 128,768 
Eſche, frihb . » . — 0,9036 BEE a 2,6274 
troden. . . . 0,6440 JIndigo, fublimirtr . . - 1,35 
Espe, ih -. » . . 0,7654 IIndigo . . — 0,769 
getrodnet . . . 0,4302 JIndigoblau (Dumas) Er ig. Pa 1,35 
s Rernambuf . . : 1,014 Jod bei 09°C. (Gay: — 4,948 
s Guajacholz (Gift) ; 1,341 Sodfalium . . . . 2,908 
-HGHaſelnußholz . . j 0,600 Sodiilbr. . .» . 5,02 
’ era ia i er Iridium in Pulver (Bergelius) | an 
Kiefer, fiih-. . .» .» 0,9121 : in Stüden ⸗ . 115,588 
⸗ getrocknet . . 0,5501 E er | 3 
s RKirihbaum . 2... 0,715 s  gebiegen ». » . . 21,85 
= Rerhe, friſch. . . 0,9206 JJudenpech . 1,104 
⸗ getrodnet . . 0,4735 |Radmium bei 130 R. grgoflen 
s Rindenholz, friihbn. . 0,8170 (Mitfcherlih) . - 8,604 
s ‚ geteonet : | 0,4390 ÄKadmium . 8,6355 
« Mabaani . . . . 1,06 z gehämmert Miiſcherlich) 8,6944 
s Muaulbeerbaumbol . . 0,897 Kalihydrat 1,708 
s Muppel, gemeine. . . 0,383 aliiybrat . 00.0. 2,100 
⸗ ſpaniſche, weiße 0,529. [Kalilauge nah Dalton 
⸗ italieniſche, friſch 0,7634 mit 100 Theilen Kali 2,40 
⸗ ⸗ getrodnet . . 0,3931 8A ⸗ ⸗ 2,20 
= Moßfaftanie, friih . . 0,8614 72,3 ⸗ 2,00 
⸗ ⸗ getrodne . 0,5749 63,6 ⸗ ⸗ 1,88 
s Mothtanne, friſch . - 0,8699 56,8 ⸗ ⸗ 1,78 
⸗ ⸗ getrodnet . 0,4710 51,2 ⸗ 1,68 
: Gaalweide, friſch . . 0,7155 46,7 ⸗ 1,60 
⸗ ⸗ getrodnet . 0,5289 42,9 ⸗ ⸗ 1,52 
: Gchmwarzpappel, friih . 0,7795 39,6 ⸗ 1,47 
⸗ ⸗ getrocknet 0,3656 36,8 ⸗ ⸗ 1,44 
= Gommereicdhe vom Kern . 0,618 34,4 ⸗ 1,42 
⸗ ⸗ friſch .5. 0,695 32,4 ⸗ ⸗ 1,39 
0,720 DI 1,36 
' «Moden . . | 0.708 De Br} 
ap! 0,900 23,4 ⸗ ⸗ 1,28 
r Steineihe. - - - . 1.100 19.3 Ä s 1.23 
⸗Traubeneiche, riih . - 1,0754 16,2 = ⸗ 1,19 


Name der Körper Dichte Name der Körper Dichte 
Kalilauge nah Dalton Knochen (Ochſen⸗) . . 1,656 
mit 13,0 Theilen Kali 1,15 Kobalt, metallifch ergmann) 7,512 
.- ⸗ ⸗ 1,11 ⸗ gegoſſen — 7,811 
; P ⸗ 1,06 8,71 
Kali, —— eh ne ven; Roc (se. Steinfal) (Mobs) 2 
falyeterfaures . F 1,98 1.2 
foblenfaures . P 1,4594 Kohlen, natürlich ot) g | 1,5 

: faures, weinfleinfaures . 1,900 s aus Ebenholz mit Po: 

Ralium bei 0 C. . . . . 0,8651 ren (Griffith) . - 0,93 
Ralf, gebrannt . . . . 2,3 = aus Ebenholz ohne Bo, 

a re er 3,179 ren (Griffith) . - 1,36 
äbender . . 2... 1,842 = aus Gihenho . . 0,573 
fiefelfaurer . . 122 “Kal... . | 0,100 

2,90 > Bappelbol 0,12372 
foblenfaurer . . 2,456 j : es 0,1873 
* ae B : Gteinfoblen deſtil⸗ 
s a 5 ‚1 irt 
phosphorfaurer . . 3,180 ’ — F — 
—— (Saffenfap) — Kohlenwaſſerſtoff, Gemenge, 
w 
ſchwefelſaurer ——— 2,3316 —— ig —— 
mirtem Oelgas BR 
capth (Beudant) tz 2,723 
2.608 (Faraday) . 0,821 
; eiſenhaltig a 2 778 Korallen , rohe Orufgenbroc) 2,6889 
= gelblihgrün. . . | 2,727  frebsaugen . . ... 
-  halbourhfihtig. - | 3731 Äor, a 
, rhomb. von ———— 2,508 a ae DE Ze 2 22 2 2.657 
weiß, magneftahaltig 2,647 . : 
Kalfflein — — Fuhmilch 1,019 
Mob) . . 2,721 Kupfer g suche.) q gediegen 
r 2,710 ® 8,5844 
: blättrig . . . - 2.837 a gegoffen tan 708 
. M....- . ) gehämmer 0... | 8878 
fandig » - » - | 2,742 ⸗ ER — 

— 14 = ge ämmer RER ; 

Kieſe (Mobs) 17 Kupferdraht*), ungegläßt . . | 8,6228 

— 8,7 ⸗ geglüht . . 8,3912 

Arfeniffics (Moh8) . 7A ⸗ ungeglüht gewalzt 8,7039 

— 4.4 ⸗ geglüht gemwalzt . 8,8787 
Gifentieg ⸗ 5,05 Kupfer, geichmolzen und fchnell 
bgefühlt (Herapath) . 

R z 6,1 ang 8,900 

obaltfies 6,6 von Sibirien . 8,508 

Ruvferfi i 41 ⸗ -AUngarn .. 7,728 
yferlies 51 Kupfer, ichwefelfaures. . . 2,194 
Nidellis - * Kupfererz, rothes . . . . nn 
’ 4 : ‚19 

Riefelerte 2.743 Kupfermanganerz (Breithaupt) 3.216 
Kleber (Briffon) 1,482 8upferoxyd (Herapath). . . 6,093 


")Baudrimont, Ann. de chim. etde phys. T. LX. p. 78. — Dingler's polytech. 
Jeurn. Br. LIX. ©. 273. 





Name der Körper 






Kupferoxyd ER). 
Kupf REN s 


Kupfervitriel aus — 
⸗ ⸗ Sachſen 


Labradorſtein (Haidinger). 


Lava . k 
Leucit (Mobs und — 


Magneieiſenſtein (ociatd. Eiſen⸗ 
m hattet | 


Magnetfies (ehomb, Gifenties) | 
Magnefia (Kirwan) 
Mangan (Bachmann) . . . E 


Manganorud re 
Marmor, afrifanifcher . 
⸗ von Biscaya 
⸗ aus Caſtilien 
⸗ dunkler 
⸗ carrariiher . . 
⸗ aͤghptiſcher, grün 
florentiniſcher, gelb 
⸗ von Granada, weiß 
⸗ norwegiſcher. 
parifcher . 
pyprenäifcher . 
römifcher, jhwarz . 
violei 
ſchweizer 
ſibiriſcher 
von Balencia 
Mefing, gehämmert*) . 
Meffingdrabt, gralübt*) F 
⸗ ungeglüht gewalzt*) 
⸗ gegluͤht gewalzt*) 
gezogen *) 
Meerihaum (Klaproth) 
Myrtbenwachs 
Naphta, amciſenſaures. 
Naphtalin 
Natrium bei 10% C, (Davr) 


[Be | ee | u U u De 73 


— kohlenſaures, iryftalli⸗ 
firted . 
⸗ eboevhorfaures (Hafen, 
fraß) . 








Dichte. 


6,43 

6,082 
8,75 

6,607 
6,648 
2,670 
2,692 
2,795 
2,823 


an Mame der Körper 


Natron, falpeterfaures (Klaprotb) 
:  fchmwefellaures . i 
: anderthalb ſchwefelſau⸗ 
tes (Thomfon) . 


Nickel, reinfte Sorte . . | 
Nidelipießglanger, . 
Dele: 


Anisoͤl bei 250 
: Bergamottöl . 
Budeder . 
Galmus 
Gamillen . 
: Gasearille . 
: Gitrenen . 

Er . 

Wendel. . R 
: Bufelöl aus Getreide 
⸗ : mit Waſſer 
: Gemwürgnelfen . 3 
: flüchtiges aus Hanf . 
aus Hafelnüflen . 
Kopaivaballam 
Kraufemüngze 
Kümmel (Brandes) . 
Lavendel 


2einfamen . 


bei 120(Sauſſ u 

: bei 250 ⸗ 
bei 50 
bei 940 ⸗ 

⸗ Loͤffelkraut 

e Mais... 

: Manteln . 


: Mohn bei 15° Saufur) 
:s Mohn. . . 

: Mustatnuß 

: Melten . 

: Divn. . . 

: Beterfilie (Brandes) . 

: Pieffermünge . 

= Maps . . 

Ricinus bei 12° (Saufur) 

: bäi2 ⸗ 

⸗ bei ou ⸗ 
Moien bei 320°. . 
Nosmarin (Brandes) . 
Nübol bei 15° (Sauflure) 


Le Te 7 


Li E23 “ Li “ 


8 “ “ \r 


Le Te Te * % 


*) Baudrimont, Ann, de chim, et de pbys. T. LX. p. 78. 









Name der Körper 


Del, Saflafras bei 69 

s , . 420 

s Senf, Hühtig . . 

: Tauiendgüldenfrautbl. 

: Terpentin — 

: Thymian . 

: Baleriana . — 

⸗MWachholder 

-Wallnußß... 

⸗ z bei 12% (Sauflure) 

⸗ 2 ; 2850 ⸗ 
⸗940 ⸗ 

: Weinöl bei 100 — 

: Bermuth . . 

« Burmfraut (Brandes) . 

: 2 


Zim 
Opal —— Du) (Ba # 
vinger) i 


Drium . 
Dämium, ungefähr (Berzelius) 
Badfong zu Blech gewalzt . 
zu Draht gezogen . 
Palladium (Dumas) . . 
⸗ gegoſſen (Berzelius) 
⸗ gehämmert . . . 
Beh, weißes 
Bechlohle . ; 
Fr (empprodor. Du) 
(Mobs) ar 
Perlen, orientalifche 


: gemeine 
Phosphor TF 
Platin, gediegen (Mohe) . 

⸗in Naturkörnern. 


gemuͤnzt 
geſchmolzen 
gehaͤmmert. 
⸗gewalzt. 
Draht . 
# 2 
Platinfdtvamm en a) 
(kiebig) . » - 
Bolirihiefr. . 2» 2» | 
Porzellan: 
Porglian, Berliner 


Dichte. 


1,245 
1,110 
1,0387 
0,852 
0,8725 
0,905 
0,9650 
0,911 
0,858 
0,928 
0,9283 
0,9194 
0,871 
0,9174 


Porzellan, hinefifches . 
P franzöſiſches 
ſächſiſches Meißner) 


⸗ Wiener, feinſtes 


Porphyr, grün . . . 
⸗ von Cordova 


⸗ roth . 

Probirfein . . 

Duarz (Rbombarter) (Si \ 
dinger) . 


: (Beudant) 


Queckſilber bei 09 C. (Biot u. 
Arago) . 

Duedfilber bei do C. bezogen 
auf Wafler von 4°C, . 

Duedfilber  Präcipitat, roth. 


Queckſilber hornerz 
Queckſilberoxyd —— 


na 


brytul 


⸗ fublimat . 


Raſeneiſenſtein ( Karſten) . . 

Rauſchgelb (prismatoid. Schwe: 
fe) (Mobs) . . . 

Rauſchgelb, rothes (Mohe) 


Meißblei . 


NRhotium. . 
Rotheiſenſtein (chomb. Gifenerz) 
(Mobs) . 


Rothgiltigerz (rhombd. Rubin⸗ 


blende) (Mobs) . i 

NRothfupfererz (octaed. Kupfer: 

er) (Mobs) . » . . 
Rubin, Ss rafifianifiher F 
orientaliſcher 


Säuren: 


Actherfäure . . j 
Nmeifenfäure, concentrirtefte . 
⸗ mit an . 

len Waflr . 
Arfenikfäure . ; 

⸗ verglafet . 
Arfenige Säure (Saar) 
Benzoriäure . 

Blaufäure (2° R.) . 
⸗ waflerfreie bei 70 c. 

(Gaystuflar) . 









Name der Körper 





Name der Körper | Dichte 





Blaufäure, wäflerige, nach Ure — — concen⸗ 
Procent Saͤure 16,0 0,9570 ; 1,580 

: , 10.6 0,9768 = Salpetef. x. Bafler 
⸗ ⸗ 91 0,9815 1,0053 
3 ⸗ 8,0 0,9840 R os 1,0106 
⸗ ⸗ 7,3 0,9870 3 97 1,0159 
⸗ ⸗ 6,4 0,9890 4 96 1,0212 
: e 85,8 | 0,9900 5 95 1,0367 
⸗ ⸗ 5,3 0,9914 6 9 1,0320 
⸗ ⸗ 5,0 0,9923 7 93 1,0373 
: : 4,6 | 0,9930 8 92 1,0430 
: : 40 | 0,9940 9 9 4,0483 
. : 36 | 0,9945 410 90 1,0540 
s : 32 | 0,9082 11 89 | 1,0895 
⸗ ⸗ 3,0 0,9958 12 88 1,0651 
s ⸗ 2,7 0,9964 13 87 1,0708 
⸗ ⸗ 2,5 0,9967 14 86 1,0764 
⸗ ⸗ 2,3 0,9970 15 85 1,0821 
‚ « 21 | 0,9973 16 84 1,0878 
‚ «20 | 0,9974 17 83 1,0933 
; e 47 | 0,9978 18 82 1,0993 
: - 41,6 | 0,9979 19 81 1,1051 
Borarfäure . . 2 2 2. 1,495 20 80 1,1109 
s fpflallifit. . . | 1,480 21 79 4,1168 
⸗ verglafet . . 1,803 22 78 1,1227 
Butterfäure bei yo (Chevreul) 0,9675 23 77 1,1286 
Ehinafäure . . i 1,637 | 24 76 1,1343 
Eitronenfäure, iryſlalliſirt 1,617 25 75 1,1403 

6 4 

Cyanſaͤure (Serullas). . . 1. . 2 11835 
’ - 
Eifigfäure, concentrirtefle . . 1,063 = Er — 
⸗ Waſſergehalt 8,3 1,0742 30 70 1.1709 
⸗ 17 1,0770 31 69 1,1770 
ö : 23 1,0791 32 68 1,1833 
⸗ 28,1 1,0763 33 67 1,1895 
: s 33,3 | 1,0742 34 66 1,1958 
⸗ ⸗ 37,6 | 1,0728 35 65 1,2019 
⸗ ⸗ 47 1,0658 36 6% 41.2084 
: s 50 1,0637 37 63 1,2148 
i ⸗ 51,8 | 1,0630 38 62 1,2212 
Flußſaͤure, concentrirtefte . . 1,0609 39 61 1,2277 
⸗ mit möglichſt viel 40 60 1,2341 
Wafer. . 1,250 4 59 1,2402 
Hydrojodläure, concentrirt (Gay: 42 58 1,2462 
Lufac). . 1,700 43 57 1,2523 
Hydrojotfäure, bei 70, 2 wopf 44 56 1,2583 
bar (Faraday) . . 0,9 45 55 1,2644 
Klecfäure. . ; 1,507 46 54 1,2705 
KRampferfäure (Safenfra) , 0,770 47 53 1,2765 
Molybränfäure . . . ö 3,460 48 . 82 1,2836 
Delfäure 180. ; 0,898 49 51 1,2887 
BR, waflerfreie ; 2,687 50 50 1,2947 


wäflerige . | 2,000 51 49 1,3001 


Dichte. 489 


Name der Körper | Dichte | Name der Körper 


Th. Salzfüure Ih. Wafler 
3 97 








Dichte 









Tb. Salpeterſ. Th. Waffer 
s 48 





52 1,3056 

53 47 1,3110 4 96 
54 46 1,3163 5 v5 1,0100 
55 43 1,3216 6 94 1,0120 
56 44 1,3270 7 93 1,0140 
87 43 1,3323 8 92 1,0160 
58 42 1,3376 9 91 1,0180 
59 41 1,3427 10 90 1,0200 
60 40 1,3477 11 89 1,0220 
61 39 1,3529 12 88 1,0239 
62 38 1,3579 13 87 1,0259 
63 37 1,3630 14 86 1,0279 
64 36 1,3681 15 85 1,0298 
65 35 1,3732 16 84 1,0318 
66 34 1,3783 17 83 1,0337 
67 33 1,3833 18 82 1,0357 
68 32 1,3882 19 8 1,0377 
69 31 1,3945 20 80 1,0397 
70 30 1,3978 21 79 1,0417 
71 29 1,4023 22 78 1,0437 
72 28 1,4065 23 77 1,0457 
73 27 1,4107 . 24 76 4,0477 
7 26 1,4147 25 75 1,0497 
75 25 1,4189 26 74 1,0517 
76 24 1,4228 27 73 1,0537 
77 23 1,4269 28 72 1,0557 
78 22 1,4306 29 71 1,0577 
79 21 1,4346 30 70 1,0597 
80 20 1,4385 31 69 1,0617 
81 19 1,4425 32 68 1,0637 
82 18 1,4460 33 67 1,0657 
83 17 1,4500 34 66 1,0677 
84 16 1,4530 35 65 1,0697 
85 15 1,4570 36 64 1,0718 
86 14 1,4600 sa 937 63 1,0738 
87 13 1,4640 38 62 1,0758 
88 12 1,4670 39 61 1,0778 
89 11 1,4700 . 40 60 1,0798 
90 10 1,4730 4 59 1,0818 
91 9 1,4760 42 58 1,0838 
v2 8 1,4790 43 57 1,0859 
93 a 1,4820 44 56 1,0879 
9 6 1,4850 45 5 1,0899 
95 5 1,4880 46 54 1,0919 
96 4 1,4910 47 53 1,0939 
97 3 1,4940 48 52 1,0960 
98 2 1,4960 49 51 1,0980 
9 1 1,4980 50 50 4,1000 
100 0 1,5000 51 49 1,1020 
Salfäure . 2 22.20.1119 52 48 1,1051 
Tb. Salzfäure Th. Wafler 53 47 1,1061 
1 99 1,0020 54 46 1,1082 
2 98 1,0040 55 45 1,1102 


. 62 
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Name der Körper | Dichte Name ter Körper Dichte 
Th. Salzfäure Ib. Waller Berbinnte Schwefelſaure nad 
56 44 1,1123 Dalton 
57 43 ‚ 1,1143 trodene Säure 81 Proc. 
58 42 | 1,1164 80 
59 4 1,1185 9 
60 40 1,1206 78 
61 39 1,1226 77 
62 38 1,1247 76 
63 37 1,1267 75 
64 36 1,1287 74 
65 35 1,1308 73 
66 34 1,1328 12 
67 33 1,1349 71 
68 323 1,1369 70 
69 31 1,1389 69 
70 30 1,1410 68 
71 29 1,1431 67 
72 28 1,1452 66 
73 27 1,1473 65 
74 26 1,1494 . 64 
73 23 1,1518 63 
76 24 1,1536 62 
77 23 1,1557 61 
78 22 1,1578 60 
79 21 1,1509 58,6 
80 20 1,1620 50 
81 19 1,1641 40 
82 418 1,1661 30 
83 17 1,1681 20 
84 16 1,1701 10 
85 15 1,1721 
86 14 1,1741 Werdünnte Schwefelſäure nach 
87 13 1,1762 Delegenne 
88 12 1,1782 Säure bei 15°C, 0 Proe. 0,998635 
89 11 1,1802 3 1,028375 
90 10 1,1822 10 1,065856 
9 v 1,1846 15 1,099755 
92 8 1,1857 20 1,137816 
93 7 1,1875 | 25 4 ,176687 
9 6 1,1893 30 1,215421 
95 5 1,1910 35 1,256211 
96 A 1,1928 40 1,297562 
97 3 1,1946 45 1,340860 
98 2 1,1964 50 1,386607 
v9 1 1,1982 55 1,4347 
100 0 1,2000 60 1,486006 
Schwefelſaäure, möglihft con: = te 
enträt 2,125 ‚ 
73 1,653449 
Schwefelſaͤure, wie fie im Hans 80 1,709026 
del als Vitriolöl vorfommt 1,860 85 1,760161 
Schwefelfäure, englifche 1,848 = " — 


Schwefelige, tropfbar (Bufiy). | 1,48 100 1,840556 
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Name der Körper | Dichte Name der Körper | Dichte 
| 








Säure bei 25°C. O Bror.| 0,995478 Tun (Suiburt) 





2,5 1,011532 TH. Schweielfali !,, Waſſer 1.369 
3 1,027204 | 3 2, 1,227 
10 1,060449 |"), 3,, 1,167 
20 1.131126 | ®,, a, 1,129 
30 1,207842 | '/ die 1,109 
40 1,286807 | 9, 6, 1,093 
50 1,377973 1 ©,, :,, 1,081 
60 1,476711 1, ®, 1,071 
70 1,586291 ISchwefelkadmium . 0 -. 4,605 
80 1,6993580 49 
90 1,793986 ISchwefelkies (heraed.) (Mobs) | 508 
ſaͤwefelf 100 1,828646 4.138 
Unterfhwefelfäure . . . . | 14,347 Shwrtelmelnbbäin . . - . ‚ 
Shwerelblaufäure . . 0. 1,0203 — ——— 4,569 
Shweielnaphtalinfänre, feſte 4 | 1,3 Schweielnatronlöfung (Guiburt) 
(Baratan) . .» . 14 1, Th. Schwefelnatton !/, Watt.| 1,412 
Tantalfäure (Eckebergh. . . 6,500 1, 8, 1,270 
Beinfteinfäure . . . 11,750 1/, F 1,190 
Relframfäure (Herapath) . . 1 3,274 1); a, 1,151 
Salmiak, natürliber . . 1,528 JA s/, 1,125 
Saphir (tbomb. Gerund) ct ı 6, 1,106 
Mobs). . . 3,909 1, * 1,093 
6 IRE: en 3,079 IA 8, 1,083 
erientaliiher . . . 14,29 FAR 9 1,073 
s —— 4,83 Echweicfilbr -. .» . 2. 6,900 
braftlianiicher. . . 13,130 Schmweirlwiemutb . 0... 7,591 
Zauerfleefäure . 2 202. 1,507 s HEN pe 6,5 
Zchießpulver, gehäuft. . . 0,836 Schwefelzink. 3,92 
s geicbüttelt . . | 0,932 Schwefelzinn. . . — 4,85 
geſtampft . 14,745 ——— Bleivrdo65o 
Eat 2,920 Eilberom . . 5,341 
" —* H 3,212 ⸗ Baryt.. . 4,200 
Ehrifterz (Reisen) 7 1.8783 s Strentian . - 3,588 
Eprifitellur . 2. 5* 3, 724 Kali...— 2,623 
5,800 Kl... 2,927 
Ehwarzifenfein, untheilbares | 4,0 Tbonerte . . 2,44 
Manganerz (Mohe) 1142 Sawerſpath, blaßgelb vom Harz 
Ehwarztoble, harzige Stein: (Haitinger) . . 4,426 
foble (Mohe). ; 1,271 e blautichweifß von 
Shwarzkleierz TER 5 2 Kremniß (derfelbe) 4,412 
N 5,9 $ fchmalteblau von 
6,269 a 4,473 
1,9 : weiß, durchſichti 4,480 
Schwefel, natürlicher Mh). 36 ; en _ 
pri&mat. ⸗ . 1] 2,072 Freiberg (Mobs) . 4,446 
gediegen . Er: 2,033 Sepatwfal . » . 2 2. 1,479 
dickfluͤſſig | 2,3253 Seigneticſalz. 1,757 
Shwefelantimon (1) . . | 4,600 ER 4,300 
Shweilarienif, votb . . . 13,600 SIR! BR ach 4,320 
: gelb . . . | 3,480 Selenblei bei 10,8. . . . 7,697 
Ehmeiclbli-. - 2 2 = = 17,585 Selenſilber . . — 8,0 
Shmeielblumen . . » 2, 0686 Serpentin (Mobs) . Da 2,684 
Ehmeleihlorid -. -. -» » «11,600: s (Haidinger — 2,507 
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Dichte 





Name der Körper Name der Körper 





Silber (heraed.) gediegen . . ;10,4723 mit 13,01 Proc. Salg| 1,095 
: in Blättchen — 13,67 1,100 
(Baudriment) . . | 9,5538 14,33 1,105 
gegoſſen . . 110,474 15,00 1,110 

s (Rei) - 10,505 15,64 1,115 

:s gehämmer . mM 511 16,29 1,120 
⸗ ! 10, 4476 16,94 1,125 
> geroalit | Bauteimont | 10.5313 17.59 1.130 
Sterling oder engliiches 18,23 1,135 
Probejilber 10,200 48,87 1,140 
nach dem frangöfiichen 19,52 1,135 
Münzfuße vom Jahre 20,15 1,150 
1780 gegofien .. 110,047 20,79 1,155 
baffelbe gemüngt . 10,048 21,43 1,160 

⸗ (Rofe) 10,5665 en 1,165 

: 10,106 2,69 1,170 

= in Kronthalen . . 4,173 
1,180 

1,185 

9.217 23,19 1,190 

s in Zwanzigern 10.106 25.82 1.195 
ae a 6,85 26,44 1,200 
7,200 27,50 1,205 


© 


Eiterhomen 174 Spathe (Mohs). 


3,55 


5,614 Schillerſpath. 
7,143 —— 


8,255 Diſthenſpath (derſ 
6.253 ſthenſpath (berielbe) . 
14,000 eldipat 
9,600 

6,900 Augitſpat 

2,678 sittpatt 


2,775 Lazurſpat 
1,600 zurſpath 


Silberjodid —— 
BRD Gran). 


- 


- 


Eilbertupfergfan, ; 
Silberamalgam 36 ©. 64 G. 
Silberantimon 24 ©. TEN. 
Silberfulphurid . , 


Smaragt . 


Sodaalaun . . 
Soole von Kochſalz bei 18° R. 
mit 0,71 Proc. Sal; 


- 


- 


- 


- 


Spatheiſenſtein = 


“ 


* * . * * . * ” 
— — — — — — — — — — — 


1,005 


- 


DRS Bu I BET - 


| 

"110,227 — 
\ 110,196 3,94 
s in Speciesthalen . . 24,57 


1010 [Set (Brifen) . 948 
2,11 1,015 Speckſtein (Breithaupt) i ‚604 
2.82 1,020 Speistobalt (octaed. Kobalts | N 
3,52 1,025 fies) (Mobs) . | 6, 
a. is: Spiesglanz, regul. . A . 
5,69 1,040 Evpiesglanzſilber (prism. Antis | | 9,820 
Dan er mon) (Hauy). - ...2] 9,4406 
765 1.038 BOHREN 1 Spsz. 1 3. 6,803 
8,33 1,060 1: 3: 7,059 
9,00 1,065 Stärkemehl Es 1,530 

— on Staͤrkezucker durch ESchwefelſaure 1,391 
11,02 1,080 Diaſtas. 1,386 
41,73 1,085 Stahl, gebämmert . 7,840 
12,35 1,090 :  gehärtet in Wafler . 7,816 





Etahl, gehämmert un sehärtet 
in Wajler . 
s weicher 
: (GBuß:) ; 
Stangenfchle (barzlofe Stein: 
lohle) (Mobs) 


Stangentoble . . 
Seeatwten % von Aniscl bei 120 
2 240 
: 500 
Steinkohle 
Storar 
Strahlerz. 


Strahlkies (prism. Gientice) 
u 
Strontian 


⸗ fohlenfaurer. 


⸗ ſchwefelſaurer 


Strontium . 
@üßerte . 
> (vrism, Rugiripath) 


Mobs) 
Zalg 2 
Tatkhydrat (Glevelant) . 
Tellur, — ers) 
— Aüffig nn 
TIhonerde . 


. . 5 — — 
— — — 


= (Role) 


⸗ im Porzellanofen ge— 
glüht, nach Roſe 
Thonerde, nach heftigem Glü- 
ben bei 40 im luftleeren 
Raum (nad sam. und 

Dumas) : 


Thonidicier. . . . . | 


Thorerde (Berzelius) . 

Titan (Wollafton) . 

Titaneifen (arotom. Gifenen) | 
Mobs) . . ; 

— 


Topas Grismat,) turchchtig 
m: —F 


— 
- 









Turmalin (rbomb. 2 grün 
KR) nn 







Urin von. Menſchen Briffon) 
Verſteinertes Holz 


Veſuvian (pyram. Granat) 


Vitriolſalz (Mohs). 


Vitriol, natürl. Eiſenvitriol 
(Moehs). en 


engliihr . . . | 


* D . 
— — — — — — 


Kupfervitriol (Hoffmann) . 


Zinfvitriol, natürl. (Mobe) . 
Wachs, gelbes (Briſſon) 
weißes ⸗ 


77, 4 
Walkererde 


Wallfiſchtheer 

Mallrath . 

Wallroßzahn .. 

Waſſer, rein deſtillirt 

Regenwaſſer bei 140 R ‚von ber 

größten Dichte . 
Waſſer von Aachener Schwefel⸗ 

quellen . . 
von Burgfcheider She 
felquellen , 
ungeſchwefelt 
von Spaa, Pouchonquelle 
bei 80 R... 

⸗ Geronfierquelle bei 79, 3 R. 

- Mineral von Baden bei 
130 — 140 R. F 
Mineral von Baröges . 
vom ger Franzensbrun: 
nen, von Gijen befreit 
bei 180 . 

= Borges bei 180 (Brifi fon) 

: Gatltein . 
Karlsbateriprudel (Ber: 
zelius) 

Liebwerdaer (Reuß) 
Chriſtiansquelle bei 80 R 
⸗-Joſephinenquelle 
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Name der Körper 


Wafler, Liebiwerdaer Stahl: 

brunnen . 

= MWilhelmsbrunnen . 

= Marienbad, Ferdinandsq. 
bei 8ER. (Striemann) 

: PBlombiores . 

=  MBormonter . 

» Mocoaro (im Bench.) 
bei 170,5 R. u 


Nonneby (Berzeliut) ; 
Saidſchüͤtzer Bitterwaſſer 


no ” 


Seljzer 
ur: Satrunne, 
⸗ — in Vormont . 
Mafler vom Meere: im einer 

geogranh. 

Breite Laͤnge 
306’ ©. 17042 O. (J. Davy) 
26055‘ 7034' 

ED N. 19T W. 

905° 2508‘ 
1206’ 28028‘ 
15056‘ 32038‘ 
18015‘ 346° 
20055° 33049⸗ 
23027 3708 
2601 37057‘ 
3108 38027 
3408‘ 37057 ° ’ 
42010° 30036  , 
44051’ 26037‘ 
4705°' 14012‘ 
4903‘ 801‘ 

Mafler vom todten Meere . 
(Gmelin) 


Wa ſſerblei — Molvbrän: 

glanz) (Mohe) FE 
Waſſerglas 
Weihrauch 


Wein: Borbeaur (Briffon) 
Burgunder, rother co 
fon). . 
Burgunter, weißer. 
Gap, roth 

⸗ ⸗ weiß 
Champagner (riffen) 
:  Gonitanger 
Madeira ⸗ 
Malaga ⸗ 
Maoſel 
Oeſterreicher 


Dichte. 


| 1,0027 
1,0018 


1,004627 
1,00012 
1,0024 


1,0038 
1,00255 
1,01761 
1,0027 


1,0300 
1,0502 


1,02667 
1,02671 
1,02667 
1,02671 
1,02671 
1,02672 
1,02672 
1,02823 
1,02823 
1,02762 
1,02823 
1,02742 
1,02721 
1,02721 
1,02721 
1,02648 
1,243 

1,21223 


4,591 
1,25 

1,173 
1,221 
0,994 


0,993 
0,988 
1,018 
1,039 
0,998 
1,082 
1,038 
1,022 
0,916 
1,000 


Dichte | 


Name der Körper 


Porto 
Mhein . . i 
Tofaver (Briffen) A 
Xeres ⸗ 
Weinrelt 
Weinſtein. 

reoh 
Weinſteinrahm 


Wein: 


Weinſteinſäure. 1 


Meizen 

Bepichiefer (Kirwan) . 

Wiemuth (octaed.) gebiegen | 

(Heraratb) 2. 2. 4 
I 


Wiemuth, gegoſſen. 


geſchwefelt (Herapath) 


— — — 


natürlicher. 


Wiemuthblei 1 W. 1B. en 
fchenbroef) a 


MWismuthblente . . . . J 


Wismuthglanz (prism.) (Mu: 
ſchenbroek) ur 
Wismuthoder (Briffen) 


Wismutbonmd . . . I 


Wismuthzinn 41 Th. = * 
1Th.W. 33. 
Wolfram, metall. (Allan) . 
⸗ GBuchholz). 
Wolframoryd ...3. 
Molframfäure 


Ditererde (Eckeberg) 
vhosphorfaure 169 c. 
(Berzelius) . . 
fchwefelfaure, Koll, 
(Eckeberg) 
Zeichenſchiefer (Kirwan) 
(Bergmann) . 
Zinf, — zen (Briſſon) 
zu ſammengepreßt (er 
gegoien BR 


gehämmert 


Zinkoxyd (prismat. 
(Mobs). . 


⸗ ſchweſelſaures 3 


Zinferz ) 
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Name der Körper Name ter Körper 





Zinkoryd, ſalpeterſ. (Haffenfrag) | 2,096 


Zinnblei 2 Th. 3. 7 Th. 2. 10,0734 
-ſalzſaures aſſenſrat) 1,577 1 4 10,1832 
Zinfblüthe . . 3,35 3 2 8,4973 
3infnt . . 2 2 2 2. 5,303 2 1 8,2669 
“gr 3,6 n 2 8,1094 
Sinffpath KA 1 7.9942 
\I 1,912 Zinner I Bee Ir 6,666 
dinfoitriol "1 2,036 ehe 2 j 5,734 
Zinn, möglichit rein (Rupffer) 7,2912 |3innverclorid . 2,250 
aus Böhmen, aegoflen 7,312 Zinnprofulphurid uf) 5,267 
England (Briifon) 7,291 Zinnbifulphurid ⸗ 4,415 
Ghina, Japan, Dit: Zinnfies . 4,350 
indien (Briffon) . . . 7,296 ⸗ De ee 4,78 
7,299 Zinnober ıperitom, Rubin: 
gehämmert . . . . 7,306 blende) . 8,098 
7,475 :  bdunfelteth . 7,786 
Zinnamalgam (.Ruvifer) ⸗kryſtalliſirt. 10,218 
* 3. a Duedfilber| 11,3816 3innſtein (pyramid. Zinner;) 
10,3447 finftallifict . i 6,960 
} 1 9,3185 Zircon er ) (Saibinge) 4,416 
3 1 8,8218 u 4,505 
Zinnblei 1 Th. 3. 1 Th. B. 8,8640 —— 4,300 
2 3 9 2033 öoleſtin (prisinatoib. Halbaryt) 
1 2 9,5533 » weiß leg 
2 3 9,7701 Moho) 3,888 
1 3 9,9387 3ucker, weiß 1,6065 


Dieſe Tabelle ift (Baumgartner’s Naturlebre, Supplementband ©. 879 ff.) 
mit Hinzufügung neuerer Beſtimmungen größtentheild von O. Marbad zus 
lammengeitellt. 

Didtigheitsmeffer, f. Manometer. 

Didymium (Didym, von dem gricchiſchen Worte didumos, deſſen Plural 
ddvuos Zwillinge bedeutet, weil c8 in Verbindung mit dem Yantbanorsde im 
Jahre 1840 von Mofander entdedt wurde) Di 49,3 *). Das Didym 
kommt in geringer Menge in dem Gerit neben Ger und Lanthan vor (ſ. dieſe 
Art); es ift Das Didymoxyd, weldes den Santbanfalzen, fo wie den Gerfalgen, 
die diefen Salzen beigelegte Ametboftfarbe giebt und welcdes den Oxyden derfelben 
Metalle beim Erhitzen bid zum Rothglühen bei Luftzutrite die braune Farbe 
ertbeilt.. Das Didymoryd ſcheint in feiner völligen Reinheit noch nicht dDargeftellt 
worden zu Sein; daſſelbe ift auch bei den Salzen deflelben der Fall, nur mit 
Schwefelſaure kann durch verſchiedene Mittel eine conftante Verbindung gebildet 
werten (f. unten). Aus einer Auflöſung eines Didymſalzes fällt Didymoxryd— 
hydrat nah Zuſatz von Kalihydrat im Ueberſchuß nieder; es hat eine bläulich— 
riolette Farbe, abſorbirt beim Waſchen aus der Luft Kohlenſäure und der Rück— 
Rand iſt nach dem Trocknen hellröthlich-violett; bei der Rothglühhitze wird Waſſer 





*) Journ. f. pr. Chem. Bo. XLVIII. ©. 406. und Ann. d. Chem. und Pharm, 
. LXXI. &. 306. Poggend. Ann. d. Phyſ. u. Chem. Bd. Lyi. ©. 503, Ferner 
The Lond., Edinb. and Dubl. pbil. Mag. Octobr. 1843 p. 241 und daraus im Journ, für 
prakt, Chem. Bo. XXX. ©. 284-288, 
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und Koblenfäure aus diefer Maſſe leicht ausgetrieben und das auf diefe Weife ges 
bildete Oxyd ftellt fich in Fleinen Klumpen dar, melde auf der Oberfläde duntel- 
braun, zuweilen im Bruce hellbraun find, einen barzigen Glanz befigen, zuweilen 
faft ſchwarz find, mit der Farbe und dem Ausſehen von dunklem Ortbit ; zugleich 
werden andere Theilchen erbalten von den verſchiedenſten Nüancen vom Hellroth— 
braun bis zur fajt schwarzen Barbe; das Pulver ift hellbraun. Wird dieſes Oxyd 
bis zum Weißglühen erbigt, ſo nimmt es eine ſchmutzig-weiße Barbe an, die fih 
dem Graugrünen nähert. Didymoryd ift eine ſchwächere Bafis ald Lanthanoxyd; 
e8 hat feine alkaliſche Regetion umd jcheint nach dem Erhitzen Fein Waſſer zu abjor- 
biren, es Löft ſich jedoch ziemlich Leicht jelbit in verdünnten Sauren auf, das braune 
Orvd unter Gadentwidelung ; es it unlöslich in Eobleniaurem Ammoniaf. Die 
Didymoxydſalze find amethyſtroth, ebenſo wie Die Löſungen derſelben, welde 
mit Schwefelwaſſerſtoff-Ammoniak keinen Niederſchlag geben, wofern nicht eine 
große Menge zugeſetzt oder Die Flüſſigkeit erhitzt wird, worauf ſich Schwefelwaſſer⸗ 
ſtoffgas entwickelt und ein baſiſches Salz, das einen Stich ins Rothe hat, nieder— 
fällt und ohne durch das Filter zu gehen ausgewaſchen werden kann. Wird das 
Orxyd in Phosphorſalz vor dem Löthrohr aufgelöſt, jo wird die Perle amethyft- 
farbig mit einer ftarfen Neigung zum Violetten, gerade wie bei einer Spur von 
Titanſäure nach der Reduction; das Orxyd, auf einem Platinbleche mit kohlen— 
jaurem Natron erbigt, schmilzt zu einer gramweißen Maſſe. Das ſchwefel— 
faure Didymorxyd erbält man aus dem Gerit durch Operationen, welche man 
in den Art. Ger und Lanthan näber bejcricben findet; die Trennung vom 
ichwefeliauren Lanthanoxyd berubt auf der leichteren Löslichkeit des ſchwefelſauren 
Didymoxyds in Waſſer und auf der Gigenichaft des jchwefelfauren Yantbanoryds, 
bei niebrigerer Temperatur weniger aufloslic zu fein, als bei höherer: die trod- 
nen Galze werden mit ſechs Theilen Waſſer bei einer Temperatur von höchſtens 
99 6, behandelt, die erbaltene Auflöfung jodann bis zu 400 6. erbigt, wo ald 
dann eine Menge von bellametbuitfarbigen Yantbanfalze fidı abjegt, welches bei 
Wiederbolung derielben Behandlung, nad zchn bis funfzebn Operationen farblos 
und fait rein wird. Die von dem Yantbanjalzge abgeiciedene amethuftfarbige Lö— 
fung wird bis zur Trockne abgedampft und das Salz von Waſſer befreit, darauf 
wieder auf Die vorber erwähnte Art aufgelöft, aber die Auflöfung jegt bis zu 
509 C. erbigt und, wenn ſich Fein Salz mehr abiegt, filtrirt. Die jegt rotbe Lö— 
fung wird mit gleichen Gewichtstheilen Wafler verdünnt, mit Schwefelſäure anges 
fäuert und an einem warmen Orte abgedampft ; es bilden fidy dann mebrere Arten 
von Kryſtallen, von denen viele einen größeren Umfang baben und zu Boden 
fallen ; wenn blos ein Sechstel der gewöhnlich gelben Flüſſigkeit zurückgeblieben 
ift, jo wird fie abgegoflen, Die auf Dem Boden liegende Salzfrufte abgeſchieden 
und die geiammelten Kryſtalle in fiedenden Wafjer gejchüttelt, welches plötzlich 
abaegofien wird, wenn eine Anzahl von Fleinen prismatiſchen Kryſtallen ſich auf 
gelöft haben. Die zurüdbleibenden großen rotben Kryftalle werden wieder im 
Waller aufgelöſt, abgedampft und jcheiden nun ein Gemenge von zweierlei vers 
ſchiedenen Kroitallen aus; Die eine Art, welde fid in der Form langer, ſchmaler 
rhombiſcher Prismen zeigt, wird herausgenommen und die zurüdbleibenten 
großen rothen Kryftalle mit vielen Flächen, welche dem ein» und eingliedrigen 
Syſtem angehören, bilden das ſchwefelſaure Ditymoxyd. Dieſes ift bei gewöhn- 
licher Temperatur in fünf Theilen Waſſer auflöslich; die Auflöfung beginnt bei 
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127,4° F. Kryſtalle abzujegen, deren Anzahl zugleih mit der Temperatur zu— 
nimmt, jo daß die gefochte Auflöfung blos einen Theil waſſerfreien Salzes auf 
50,5 Theile Waller enthält (vergl. die Eigenſchaften des ſchwefelſauren Lanthan— 
oxydes). Bei einer niedrigen NRotbglühhige entweicht eine nur unbedeutende 
Menge von Schwefeljäure, aber dad Salz verliert, wenn es eine Stunde der Weiß— 
glübhige ausgefegt wird, zwei Drittel von feiner Säure. Mit fchwefelfaurem Kali 
giebt ſchwefelſaures Didymoxyd ein amethyftfarbiges Doppeljalz, welches in einer 
gefättigten Löſung von jchwefellaurem Kali ganz unlöslih if. Salpeter- 
ſaures Didymoxyd ift leicht löslich in Waller, kryſtalliſirt aber fchwierig ; 
die Auflöſung, zu einem dünnen Sirup eingedampft, hat eine jchöne rothe Farbe, 
welche, in einer gewiſſen Richtung geiehen, dem Blau nahe fommt. Wird das 
Salz bid zur Trockne an einem warmen Orte abgedampft und bis zum Schmelzen 
erhigt, was nicht bewirft werden fann, ohne daß cine große Menge Salpeterjäure 
ſich zerfegt, fo erhält man eine rothe Blüffigkeit, welche nah dem Grfalten und 
Grftarren nicht wie das entfprechende Lanthanſalz mit Heftigfeit zu Pulver zerfällt, 
iondern feine Form behält. 

Differentialbarometer ijt ein von Auguft *) erfundenes Inftrument, die 
Dichtigkeit der Luft nach der Queckſilberſäule zu meſſen, welche erforderlich ift, die— 
ielbe in einem eingefchloffenen Raume bis auf einen gewiffen Grad zu compris 
miren; woraus fi, wenn dad Map der Verdichtung befannt ift, auch Die wirklichen 

1 Barometerſtaͤnde berechnen laſſen. Die weſentlichen Beſtandtheile des Diffe— 
rentialbarometers find eine weitere, oben geſchloſſene Glasröhre L, und 
eine mit ihr in Berbindung ftehende längere, engere und oben offene Glas— 
röhre ah; o ift eine Oeffnung, durch welche Queckſilber in die Röhren 
gedrückt werden fann. Wird in diefen Upparar bei o Queckſilber einge- 
drückt, jo ſteigt Dieles in beide Röhren, indem es in der Röhre L die Luft 
bis zu einem gewifien Grade comprimirt, aus der offenen Röhre ah aber 
diefelbe nur beraustreibt. Daher wird es in der Röhre ah allezeit höher 
ftehen ala in der Röhre L, und zwar deſto höher, je mehr Widerſtand 
die Luft in L ausübt. Geſetzt bei einem Verſuche fleige das Quedfilber in 
der Röhre L bis c, und in der Röhre ah bi h’; bei einem zweiten Verſuche aber, 
wo fih andere Luft in dem Apparate befindet, fteige dag Queckſilber in ah höher, 
indem es in I biß c fteigt, jo wird daraus folgen, Daß die zweite Luft Dichter ald die 
erfte ift und die Differenz zwifchen beiden Dichten wird durch die Verlängerung der 
Duedjilberfäule in ah angegeben fein. Die Berechnung des wirfliden Barometer= 
flandes aus der Beobahtung am Differentialbarometer ift leicht zu verftehen. 
Zuerſt wiffen wir, daß bei jonft gleichen Umftänden die Dichten umgefehrt wie 
die Volumina ſich verhalten. Da alfo vor der Zufammendrüdung der Luft in 
L die Luft das ganze Gefäß erfüllte, deilen Volumen — m fei, nach dem Ein— 
laffen des Queckſilbers aber Diefelbe Maſſe Luft ein Fleineres Volumen, nämlidy 
den über c liegenden Theil von L, welches wir v nennen wollen, einnimmt, jo 
verhält fich (wenn d die Dichte der Luft vor der Compreffton und d’ die Dichte 
der Zuft nach der Compreſſton bezeichnet) m:v—=d':d. Die Luft von der Dichte 
d würde eine Quedfilberfäule tragen, deren Ränge den wirklichen Barometerftand 


o 
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angiebt (f. d. Art. Barometer); diefen wollen wir mit x bezeichnen. Ehe nen 
in unfern Apparat das Qucckſilber eimgedrüdt wurde, trug die in L befindliche 
Luft nur das Gewicht der durch Die ofiene Röhre ab auf ihr laſtenden ammoipbä: 
rischen Luft von der Dichte d. Nachdem aber das Queckſilber eingedrückt worden 
ift, bat die Luft in L ſowohl den Drud der atmoiphäriichen Luft, als audı den 
Drud einer Queckſilberſäule alı auszuhalten, deren Bafis a mit dem Spiegel c 
des Queckſilbers im Gefäße L in derfelben Horizontafebene liegt. Iſt nun x die 
Höhe der Qucdfilberfäule, deren Gewicht mit dem Drud der atmoſphäriſchen Luft 
von der Dichte d im Gleichgewichte ſteht, oder ift x, kurz gefprodıen, der Buro- 
meterjtand, fo entſpricht der Dichte d’ der in L comprimirten Luft, wenn man Die 
Höhe ver Queckſilberſäule ah’ durch b bezeichnet, eine Queckſilberſäule von er 
Länge x + bh. Man bat demnach d: d — x: x b und audı, wenn man dic 
Proportion mit ter obigen m : v— d’ : d verbindet, w: — x + b:x oe 
mx=v(x + b), woraus fih(m — „)A xx — vb und x — — ergiebt. 
m — v 

Mit v war der Theil von L bezeichnet worden, welchen die Luft nad ber 
Compreſſion einnahm, m war der ganze Inhalt von L, nennen wir den Theil von 
L, weldyen das Ducdfilber einnimmt, n, pitin=m—vunvem—ı; 

ar (m —n)b m 
dies in die Formel geiegt giebt — — — — (- — ) b. Man 
m —(m—ın) n 

findet alfo die wirflide Barometerböhe (x), wenn man die Lärge der Quräfilber: 
faule, um weldye fid) das Queckſilber in der Steigeröbre al über das Niveau dei 
Ducdjilbers im anderen Schenkel L erhebt, mit dem um 1 verminderten Du 
tienten aus dem Inhalte der ganzen Röhre L, und dem Inhalte des von Ducd- 
filber eingenommenen Theiles dieſer Röhre multiplicirt. 


Man ficht Teicht ein, daß, wie fi der Druck der Äußeren Luft ändert, alſo 


die Größe von x, daß demgemäß auch die Größe von —— 1) b anders unt 
5 n 


anders werden muß. Da man aber bei jedem Berfuhe dad Queckſilber durd eine 
äußerlich angewandte Kraft in den Apparat fleigen madt, fo fann man daſſelbe 
immer bis zu derſelben Höbe ce in L fi erbeben laffen. Dann bleibt das Ver— 


hältniß von m zu n daffelbe, und ebenſo bleibt der Factor - — ) bei allen 
n 


Beobachtungen derſelbe, fo daß die beobachtete Länge von bſtets ein beftimmter 
Theil der wirklichen Barometerhöhe iſt. Geſetzt z. B., es werde ſtets das Qued⸗ 
ſilber jo weit in Die Röhre L eingedrüdt, daß es den vierten Theil derſelben erfüle, 
fo verhält ſichh mun 4: 1, und es iſt —1=3; alſo 5—3 b, bh. 
n 

die wirkliche Barometerhöhe ift ſtets Das dreifache derjenigen Ducdfilberfäule, um 
die Das Ducdfilber in der Steigröhre ah das Nivenu des Queckſilbers in L 
überfteigt. 

Wie beim gewöhnliden Barometer, fo ift auch beim Differentialbarometer 
eine Gorrection in Bezug auf die Wärne vorzunehmen, da dieje fowohl das Qued⸗ 
filber, ald aud, und zwar nody mehr, die in L befindliche Luft ausdehnt und da 
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durch einen förenden Einfluß auf dad Nefultat der Beobachtung ausübt. Die 
Correstion hinſichtlich der Ausdehnung des Queckſilbers Durd die Wärme fann 
entweder nad der im Art. Barometer ©. 702 ff. mitgerbeilten Iabelle aus— 
gführt werden, nachdem man den Barometerftand mittelft der obigen Bormel be» 
i J 
5550 
=b-+b.t0,000180180, in der bier b die beobachtete und h’ die corrigirte 
Linge der Duedfilberfäule bedeutet, welde fi in der Steigröhre ah über das 
Nivcan des Duedfilberd im Gefäße L erbebt. Das Zeichen — gilt für Grade 
über, das Zeichen + für Grade unter dom Nullpunfte der Thermometerfcale, jenes 
alſo für eine Erwärmung, dieſes für eine Grfaltung des Queckſilbere. Bedeus 
tender ift Die Gorrection in Bezug auf die durch Die Wärme bewirfte Ausdehnung 
der Luft in der verichloffenen Röhre L. Diefelbe kann nad der Formel 
"=b— b (1.0,00366 + 12. 0,003662) bewerfftelligt werden, wo I die cor= 
tigirte Höhe der Queckſilberſäule, b die beobadıtete Höhe, U. den Unterfchicd zwi— 
iden den Temperaturen der eingefchloffenen und der Äußeren Luft und 0,00366 
ten befannten Ausdehnungscocfficienten der Luft für eine Temperaturveränderung 
von 10 C, bedeutet. Es ift nämlich zu bedenfen, daß die Luft in L durd Gin» 
wirfung der Wärme eine ftärfere Epannfraft gewinnt und in Folge deſſen eine 
höhere Queckſilberſäule zu tragen vermag, als ftattfinden würde, 
wenn fie mit der äußeren Luft einerlei Temperatur hätte. Iſt 
die in L abgefperrte Luft Falter ald die äußere, jo bat man in 
der Bormel an die Stelle von — das Zeichen + zu fegen. 


Man fann übrigens dieje, durch den Tempergturunterſchied 
der äußeren und inneren Luft berbeigeführte Gorrection ganz 
umgeben, wenn man die Beobahtung nidyt cher anftellt, bis die 
Luft in L genau die Temperatur der Äußeren atmoſphäriſchen Luft 
angenommen bat. 


Dieſem Differentialbarometer ift von Kopp *) folgende 
zweckmäßige Einriditung gegeben worden. Das Glasgefäßeg, 
weldes mit Queckſilber angefüllt ift, communicirt-durd ein gebo— 
genes Röhrchen mit der cylindriſchen Glasröhre ce, in ter ein 
Kolben aud weihem Kork queckſilberdicht jih auf» und nicder- 
ſchieben läͤßt. Hebt man nun den Kolben in die Höhe, jo tritt 
das Queckſilber in die Röhre e, während ſich das Gefäß g dur 
das Röhrchen ab mit atmoiphäriicher Luft füllt. Geht jegt der 
Kolben wirder herab, jo wird in dem oberen Theile von g cin 
Luftquantum abgeiverrt, Das mit der äußeren Luft gleiche Dichte 
bat, fofern das Quedjilber die Deffnung a des Röhrchens ab 
eben verſchließt. Drückt man aber den Kolben noch weiter herab, 
fo erleidet Die Luft in g eine Compreſſion, jo daß fie einen Theil 
des Duediilberd in das Röhrchen ab hineintreibt. Nun ftcht 
die comprimirte Luft ſowohl mit der in ab gehobenen Ducd- 





technet hat, oder auch nach der eben da aufgeftellten Formel ’—b (1 





*) Boggend, Ann. Bd. LVI. ©. 515. 
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filberfäule als auch, und zwar durch die letztere, mit dem Drude der atmoſphäri— 
ſchen Luft im Gleichgewichte. Das Quedfilber berühre die Drahtſpitze i, melde 
vom Dedel des Gefäßes g berunterragt und die im letzteren abgeiperrte Luft fei 
dann auf 3/, ihres anfünglichen Volumens zufammengepreßt ; fo entipricht dieſem 
Volumen, nah dem Mariotte' ſchen Gefege, ein Drud von #%/, Atmoiphäre 
und die Höhe des Queckſilbers in ab beträgt 1/, des Barometerftanded. Da bie 
Höhe der in ab gehobenen Quedfilberfäule ftet3 dem gerade ftatthabenden Baro- 
meterftande proportional ift, jo läßt fid immer eine conftante Zahl finden, mit 
welcher man jene Höhe multiplieiren muß, um den gefuchten Barometerftand zu 
erhalten. Die Spige i werde wieder vom Queckſilber im Gefäße g berührt, wäh: 
rend das Queckſilber in der Röhre ab 116 Millimeter hoch ftehen mag. it nun 
der Barometerftand — 759"", fo verhält ſich zu dieſem Die Höhe ber in 
ab befindlihen Duedfilberfäule wie 116:759. Wenn diefes Verbältnig einmal 
befannt ift, jo braucht man nur am Differentialbarometer die Höhe der in ab ge 


759 


hobenen Ducdftlberfäule zu beobachten und ſie mit 7 — 6,5431 zu mul: 





tiplieiren, um den Barometerftand zu beftimmen. Dabei ift vorausgefegt, daß 
man den Kolben nur jo weit hinabgedrüdt hat, als chen nöthig ift, damit dad 
Queckſilber die Spige i berühre. 

Außer der Spige i befindet fih noch eine zweite O im Gefäße g. Bringt 
man das Duedfilber mit dieſer, welche etwas höher ala jene liegt, in Berührung, 
fo wird die abgefperrte Luft ftärker al8 vorher comprimirt und dem zufolge aud 
eine längere Quedjilberfäule in die Röhre ab getrieben. Das Verhältniß zwi— 
fchen diefer Säule und dem Barometerftand kann natürlich jegt nicht mehr daſſelbe 
wie oben fein, Sei die Höhe der Quedjilberfäule in ab bei einem Barometer: 


759 
ftande von 359"® gleich 130"®, dann ift — — 5,8384 bie conſtante Zabl, 


mit welcher die am Differentialbarometer beobachtete Queckſilberſäule multiplicirt 
werden muß, um den jedesmaligen Barometerftand zu erhalten. Uebrigens find 
die Refultate ganz diejelben, mag man num das Duedfilber bei i oder bei O ein 
ſtellen, fo daß dieſe Einrichtung ein paffendes Mittel gewährt, um die vermittelt 
der einen Spige gemachte Beobachtung dur Die andere zu controliren. 

Die Spigen i und o dienen zugleich als Nullpunfte der beiden Scalen, welde 
an der Röhre ab befindlich find, und zwar fo, daß i der Theilung linfs, o ber 
Theilung rechts entipricht. Hat man das Queckſilber mit i in Berührung gebradt, 
jo lieft man jene Theilung, ift es aber bei o eingeftellt, die andere ab. Uebrigens : 
reicht auch eine, beliebig getheilte Scale aus, bei der fich der Nullpunkt nahe über 
der Faſſung des Gefähes g befindet, wenn man die Abftände der beiten Drabt- 
jpigen von dem Nullpunkte der Scale, in Theilen der legteren ausgedrückt, ermit- 
telt und dann Die in der Steigröhre ab beobachteten Duedfilberhöhen durch dieſe 
Abftände corrigirt. 

Nehmen wir an, der Abftand der Drabtipige i von dem Nullpunkte der 
Scale ſei = a, der der Drahtipige o — b. Ferner fei, wenn dad Queckſilber 
mit i in Berührung ift, die auf der Scale abgelefene Queckſilberhöhe — U, wenn 
e8 bei o eingeftellt ift, aber = B. Dann ift die ganze Queckſilberhöhe im erften 
Yale A=U+ a, im zweiten B=B+b. Sind nun « und A die aus mehreren 
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Beobachtungen beftimmten Conftanten, mit denen A und B multiplicirt werben 
müffen, um den wirklichen Barometerftand zu erhalten, jo hat man für den letz⸗ 
teren A Bf. Die Werthe von @ und A find nun für daſſelbe Inftrument 
ſtets diefelben,, fofern es ſelbſt keine Veränderung erlitten bat. Iſt aber eine 
ſolche eingetreten, jo giebt fi) dieſelbe durch die Ungleichheit der Producte Au 
und BA zu erkennen. ine nody bequemere Gontrole befteht in der jedesmaligen 


B 
Berehnung ded Quotienten — , weldyer, wenn dad Inftrument noch diejelbe Be— 
A 


Ichaffenheit wie zur Zeit der birecten Beftimmung von « und 4 bat, dem vorher 


beſtimmten Quotienten gleich ſein muß. Eine erhebliche Differenz dieſer 


Quotienten deutet entweder auf eine Veränderung des Inſtrumentes oder auf eine 
Schlerhaftigfeit der Beobachtungen hin. Durch eine Wiederholung der leßteren 
ftellt fi dann inımer heraus, ob das eine oder andere der Ball if. Uebrigens 
giebt dieſe Controle ftattgefundene Veränderungen um fo deutlicher fund, je mehr 


B 
der Quotient era von 1 abweicht. Aus diefem Grunde müffen die beiden Draht: 


ipigen von ziemlich ungleicher Länge fein, damit eben die Beobachtungen hinreis 
hend verfchiedene Werthe von A und B geben. 

Gine Unficyerheit fann in die Angaben dieſes Inftrumentes dadurd fommen, 
daß nicht immer gleich viel Luft in dem Behälter g abgefperrt wird, während eine 
zweite ihren Grund in einem unrichtigen Ginftellen des Queckſilbers bei den Draht— 
ipigen bat. Diefe beiden Behlerquellen werden indeffen um fo geringer, je höher 
der Luftbehälter g bei gleicher Weite ift. Deshalb hat Kopp*) eine Conftructiog 
empfohlen, bei der die Steigröhre ab faft ganz in einem chlindrifchen Behälter 
eingeichloffen if. Die Scale ift hier auf dad Glas der Steigröhre felbft aufge 
tragen und an der leßteren jind auch die Drähte angebradt, mit deren Spigen 
das Queckſilber auf Die angegebene Weife in Berührung zu bringen iſt. in 
Platindraht ift nämlich in feinem mittleren Theile fpiralförmig gerollt und auf die 
Steigröhre gefchoben, fo daß feine beiden Endftüde in einem gewiffen Abftande von 
der Röhre vertikal herabragen. 

Um das Inftrument mit Queckſilber zu füllen, nimmt man den Kolben aus 
der Röhre c heraus, verfchließt Das obere Ende b der Steigröhre mit einem Fleinen 
Stöpfel und gießt eine hinreichende Menge von möglichft reinem Quedfilber ein. 
Hierauf jegt man den Kolben in die Oeffnung der Röhre ce, Eehrt dad Inftrument 
um und drüdt den Kolben, nachdem man den Stöpfel von dem Ende b der Eteig- 
röbre binweggenommen bat, langſam aufwärts, bis alle Luft aus dem Cyhlinder 
e und der frummen DVerbindungsröhre entfernt if. Man kann fo viel Queckſilber 
einfüllen,, daß daffelbe bei dem höchften Stande ded Kolbens in e eine oder zwei 
Linien unter dem Ende a der Steigröhre ftcht, vorausgefeßt, daß zwiſchen dem 
Kolben und dem Duedfilber feine Luft mehr vorhanden ift. Um es zum Trans— 
port einzurichten, zieht man den Kolben jo weit in die Höhe, bid dad Queckſilber 
in g gerade unter dem Ende a der Steigröhre fteht und verjchließt dann das obere 
Ente b der legteren mit einem Korfftöpfel. Bor dem Gebraude jchafft man 
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fänmmtliche Luft aus der Röhre e und der Frummen Berbintungsröhre binmen, 
indem man das Inſtrument umkehrt und den Kolben aufwärts drückt. Hierauf 
giebt man dem Inftrument feine natürliche Stellung und nimmt den Stöpſel vom 
oberen Ende b der Steigröbre hinweg. Bill man nun Beobachtungen mit ihm 
anftellen, jo hängt man es an irgend einem feitftebenden Gegenftand vertifal auf, 
was mit Hülfe eines Senkbleies leicht zu bewerfftelligen ift. 


Obſchon das Differentialbarometer einem gewöhnliden, gut conftruirten Ba⸗ 
rometer in Bezug auf Oenauigfeit der Angaben nachſteht, To gewährt es doch bei 
Höhenmeflungen in vielen Fällen eine hinreichende Genauigkeit, wie ſich durd 
vielfache Beobachtungen berausgeitellt bat. Sonſt hat es ohne Zweifel den Vor— 
tbeil einer leichten Iransportirbarfeit und den Umſtand für ſich, daß es durch den 
Zrandport bei weiten weniger wie ein gewöhnlidied Barometer beihädigt wer— 
den kann. 


Weſentlich verfcieden von dem bisher betrachteten Inftrumente ift das 
Wollaſton' ſche Differentialbarometer, das Fleine Veränderungen in der Spann» 
Eraft der Yuft anzeigt, aber auch benugt wird, um ten Drud und die Geſchwin— 
digkeit de8 Windes zu ermitteln. Man ſehe darüber den Artikel Anemoſkop 
(Anemometer), Bd. I. ©. 185. 


Differentialbeobadhtungen heißen im Allgemeinen die- vergleichenden Beob— 
achtungen zweier Geftirne, deren Orte an der Himmelskugel von einander bis auf 
einige Grade verjchieden find. Im Beiondern verfteht man unter D das von Lit» 
trow (dem DBater) angegebene Verfahren, mittcld ded Aequatoreals (ſ. d.), ohne 
alle Berüdjichtigung der Fehler dieſes Inftruments, den noch unbekannten Ort 
eines Geftirns dur den jchon befannten Ort eines andern Geftirnd zu beftimmen. 
Diefed Verfahren befteht in Folgendem. Man richtet da® Fernrohr (des Aequa— 
toreald) mit dem Durdhichnittspunfte der beiden Mittelfäden auf den Stern, 
deſſen Nectajcenfion « und Declination d befannt ift, und notirt hierauf die Zeit t 
diefer Beobachtung, fo wie den Grad g ded Declinationdfreifes des Inſtruments, 
den der Inder für diefe Stellung des Fernrohres anzeigt. Man löſe nun, den 
Stundenfreis ded Aequatoreals jedoch geihloffen laffend, das Fernrohr und bringe 
es mit dem Durchſchnittspunkte beider Mittelfäden auf den Stern, deſſen Rectafcen 
fion «@’ und Declination d’ nod unbekannt ift, zu der Zeit, wo er durch den 
Declinationskreid des erftern Sterns geht. Man notirt alddann die Zeit t diejer 
zweiten Beobachtung, jo wie den Grad g‘ des Declinationdfreijed des Inftruments, 
den der Inder für die jegige Stellung des Fernrohrs anzeigt. Die vier Größen 
t, U’, g und g‘ laffen nun, nebft den befannten « und d, die Rectafcenfion a’ und 
Declination d* finden. Hierbei wird nur die Bedingung geftellt, daß die Febler 
des Inftruments wenigftens ſchon jo gering find, daß der Unterjchied Diefer Behler 
in beiden Beobadtungen ohne Einfluß auf das geſuchte Ergebniß bleibt. Nur 
zwei Bälle giebt e8, wo die Refraction berüdfictigt werden muß: erftend wenn 
beide Geſtirne in geringen Höhen über dem Horizonte beobachtet worden find; 
zweitens jobald fe in Declination um mehr ald blos etlihe Grade von einander 
entfernt fichen. Im 13. und 14. Bande der Wiener Annalen befinden fid” viele, 
auf dieſe Weife angeftellte Beobachtungen, weldye die Brauchbarkeit der D trefflid 
beftätigen und deren große Bequemlichkeit, weil derartige Beobachtungen binnen 
etlichen Minuten vollendet fein können, nachweiſen. Auch ihre Berechnung if 
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fogar weit einfacher, ald Die der Kreismifrometer-Beobadhtungen. — Demunge⸗ 
achtet werden letztere noch jetzt vorzugsweiſe angeftellt, Die Methode der D Dagegen, 
fo viel wir wiſſen, leider zu wenig angewendet. 

Noch werde erwähnt, daß man biöweilen zwiihen D und Differenz- 
beobachtungen mmterjceidet, indem Littrow unter Icgteren ſolche verftcht, 
wie fie oben erklärt worden find, während er D foldye nennt, wo die beiden zu 
sergleihenden Sterne zu derjelben Zeit zufammen im Geſichtsfelde des Fernrohres 
ſtehen. Indeſſen ift eine derartige Unterfcherdung durchaus Feine weientliche. 

Jahn. 

Differentialinductor Faraday's, ſ. Eleftricität. 

Differentialinductor Dove's, f. Induction, elektriſche. 

Differentialfertant, |. Wifrometer. 

Differentialihermometer, Differenztbermome ter bezeichnet gewöhn⸗ 
lid ein von Leslie angegebenes empfindliches Thermometer, welches in Folge der 
Ausdehnung der Luft geringe Wärmegrade anzeigt. Daſſelbe beſteht in ſeiner 
von Leslie *) angegebenen Geſtalt aus zwei Röhren bf und agl, an die bei a 
und b zwei möglichſt gleich große Glaskugeln (4 bid 7 par. Linien im Durchmeſſer) 
a4 ;;; angeblajen find und Die bei f mit ihren etwas ſich erweiternden Mün— 
dungen an einander geſchmolzen find. Im dieſen nun ein Ganzes aud- 
machenden Röhren befindet fi eine geringe Quantität von einer mit 
Karmin gefärbten Blürfigkeit. Sp lange beide Schenfel des Inftrus 
mentd derſelben Temperatur audgejegt find, wird Die in beiden Schen— 
fein gleidy erwärmte, Daher auch gleich elaftiiche Luft denjelben Drud 

A gegen die Blüffigfeit ausuben und Daher Diele nicht aus der Stelle ge— 
rüct werden. Sobald aber der eine Schenkel reiner höheren Temperatur ald Der 
andere ausgeſetzt wird, gewinnt die Elaſticität Der in ihm enthaltenen Luft das 
Uebergewicht über die der Luft im anderen Schenkel und drückt Deshalb die Flüſſigkeit 
in Demfelben herab. Das Thermometer ift alfo nur für Die Temperaturunterſchiede, 
welche zwiſchen den beiden Schenkeln und Kugeln ftartfinden, empfindlich, woher es 
auch feinen Namen (v. d. fat. diſſerentia, Unterſchied) erhalten hat. 


Um dieſe Unterſchiede genau zu bejtimmen, wird die Fürzere Röhre (von 
etwa 0,02 oder 0,018 Zoll Weite) genau calibrirt und mit einer Scale verjchen. 
Bei f, wo beide Röhren zuſammengeſchmolzen find, befindet fid) eine kleine Erwei— 
terung, Die dazu Dient, den Stand der Flüſſigkeit zu reguliren. Die längere Röhre 
agf Fann etwas weiter ald die Röhre bF fein, damit fih die Flüſſigkeit in ihr 
leichter bewegen könne, Die Höhe des Inftruments von der Birgung an beträgt 
3 bid 6 Zoll, Die Berfertigung des Differentialtbermometers nah Leslie ift 
dieje. Erſt hat man beide Röhren getrennt von einander. Die längere Röhre 
iſt noch nicht umgebogen ; die Luft in Der Kugel derfelben wird durch Die Wärme 
ter Hand etwas ausgedehnt und Die offene Mündung der Röhre in eine mit 
Karmin gefärbte Flüſſigkeit getaucht. So wie nun die Kugel wieder erkaltet, 





*) Leslie, experimental Enquiry into the Nature and propagation of heat. London 
180%. Ann. de Chim. XXXV. 1. Kurzer Bericht von Verſuchen und Inftrumenten, die ſich 
auf das Verhalten der Lufı zur Wärme und Feuchtigkeit beziehen. Bon 3. Les bie, überf. 
mit Anmerf. v. 9. W. Brandes. Leipzig 1823. 
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fteigt eine Quantität dieſer Rlüfftgfeit in die Röhre. Hierauf werden beide 
Röhren mit ihren (wie oben gejagt, etwas erweiterten) Mündungen an einander 
gejhmolzen und darauf die erforderliche Umbiegung vorgenommen, jo daß das 
Inftrument die in der Figur angegebene Geftalt, die der eined U gleicht, erhält. 
A it das Fußgeſtell, auf welches das Inſtrument befeftigt wird und s bie 
oben erwähnte Scale. 


Bei diefem Verfahren bieten ſich mehrere Schwierigkeiten dar, indem es 
ſchwer Hält, Die beiden Kugelm genau von gleicher Größe herzuftellen, fo wie die 
vorher benegten Röhren zufammenzufchmelzen und beim Biegen, nachdem ſchon bie 
Flüffigkeit in die Röhre gefüllt worden, diefe leicht zu Grunde geht. 


Leichter ift die Herftellung des Inftruments, wenn man demjelben vor Ein— 
füllung der Flüffigksit feine vollftändige Geftalt giebt, jo aber, daß die Erweite— 
rung bei f in eine feine mit einer Mündung verfehene Spige ausläuft. Die bei- 
den Kugeln werden nun gleihmäßig erwärmt und die erwähnte Spige in die ger 
fürbte Flüfftgfeit getaucht, welche dann beim Grfalten der Kugeln in die Nöhre 
dringt und den horizontalen Theil derfelben, jo wie von den ſenkrechten Schenfeln 
einen ſolchen Raum erfüllt, ald der Größe jeder der beiden Kugeln proportional 
ift. Die feine Spige wird hierauf durch Hineinhalten in die Flamme einer Kerze 
zugeſchmolzen. 

Noch eine dritte von de Butt *) erfundene Art, das Inſtrument herzu— 
ſtellen, welche leichter als die vorhergehenden ift, und wo der lufterfüllte Raum in 
beiden Kugeln ganz gleich ift, beichreibt Munde **). An die calibrirte Thet— 
mometerröhre ab (jiche nebenftehende Figur) wird eine Kugel gebla- 
fen, eine andere Röhre eg aber, welde genau jo weit ift, daß jene 
ſich willig hineinſchieben läßt, wird gleichfalls zu einer etwas 
weiteren Kugel aufgeblafen und hierbei zugleih das untere Ende 
jo verengert, daß die erftere Röhre hier nicht einfinkt. Damit dann 
der Ruftraum in beiden gleich werde, darf man nur vom der anfang: 
lich jederzeit zu langen Röhre ab ein Stüd abſchneiden, welches vom 
Boden der Kugel bis an e reicht, dann die an ab befindliche Kugel 
nebft ver Röhre bis jo weit, als wohin bei mittlerem Stande des In 
ſtruments die Flüſſigkeit reihen ſoll, mit Quedfilber füllen, dieſes 
wieder ausgießen, die nämliche Quantität in die untere Kugel ſchůt⸗ 
ten, das abgeſchnittene Ende der Röhre hineinſenken, oben mit dem 
Finger verſchließen und die Kugel umkehren, wobei dann die Grenze 
des Queckſilbers genau die Grenze ed anzeigt, bis wie weit Die untere 
Kugel mit Flüſſigkeit bei Verfertigung des Inftruments erfüllt werden 
muß. Nach dieſer empiriſchen, aber genauen Meſſung wird die untere Kugel 
bis an die bezeichnete Grenze mit Schwefelfäure gefüllt, welche durch etwas Karmin 
roth gefärbt it, die Röhre ab hineingejenft, dann Das Inftrument auf ein Fuß— 
geftell jo befeftigt, wie die Zeichnung angiebt, und die Mündung der oberen Roͤhte 
einigemal mit Bleiweiß und gut trodnendem Oelfirniß vermittelft eines Maler» 





*) Phil. Trans. of the American philos. soc. New series. 


") Gehler N. N. Bd. II. ©. 539. 
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yinfel® beftrichen,, bis der enge Raum zwifchen beiden Röhren luftdicht verfchloffen 

it. Man erwärmt dann die obere Kugel vorfihtig mit der Hand und laßt fie wieder 

erfalten, worauf etwas von der gefärbten Blüffigfeit in der Röhre aufiteigt; zu— 

gleich aber wiederholt man diefed Verfahren jo lange, bis bei gleicdyer Temperatur 

beider Kugeln die Flüſſigkeit fo hoch fteht, ald anfänglich bei der Meflung beftimmt 

wurde, — Bei den von Leslie gefertigten Inftrumente enthielt die Röhre mit 

etwas Karmin gefärbte Schwefelfäure, welde den Vorzug bat, daß fie die Feuch— 

tigkeit aus.der Luft in den Kugeln aufnimmt und daturd einen Ttörenden Einfluß 

derjelben verhindert. Um an dem Inftrumente nicht blos einen Anzeiger von 
Unterjchieden in der Temperatur der beiden Kugeln zu haben (Thermoſkop), ſon— 
dern den Unterfchied der Wärme in beiden Kugeln durch ein abjolutes Maß aus— 
drücken zu können (ein Thermometer zu haben), werden nadı Leslie beide Kugeln 
auf diefelbe Temperatur gebracht; dann hat die Flüſſigkeit einen gleichen Stand in 
beiden Röhren, weil, wie jchon oben gejagt wurde, Die Luft auf beiden Geiten 
gleich ſtark auf die Flüſſigkeit drückt. Der Stand, den nun hierbei die Flüſſigkeit 
einnimmt, wird an der Scale mit O bezeichnet ; hierauf wird der Stand der einen 
Kugel allein um 109% C. erhöht oder vermindert, der Stand, den nun die Flüfs 
fafeit in der Röhre einnimmt, ebenfalld an der Scale bemerft und endlich der 
Zwiſchenraum zwifchen diefem und dem mit O bezeichneten Punkte in 100 Theile 
getbeilt.. Hiernach entiprechen 100 Abtheilungen dieſer Scale einer Temperatur— 
differenz von 100 C., oder 10 Abtheilungen einer Temperaturdifferenz von 10 C., 
ſo daß man alfo mit diefem Inſtrumente BZehntheile von Gentefimalgraden bes 
obachten kann, und die Eintheilung einer Iheilung des Abftandes von dem 
Gefrierpunfte bis zum Sicdepunkte in 1000 Abtheilungen entipricht. Um den 
beiden Kugeln genau eine Temperaturdifferenz von 100 C. zu geben, ift es 
am beften, jede der Kugeln mit der zugehörigen Nöhre mittelft eines durchbohrten 
Korkes in eine weite Glasröhre und in dieſe Wafler zu bringen, fo daß die 
Temperatur des die eine Kugel umgebenden Waſſers genau um 100 C, die Tem— 
peratur des die andere Kugel umgebenden Waſſers übertrifft. Aehnlichkeit mit 
dem 2eslie'fhen Differentialthermometer hat Rumford's Thermoftop *), 
das ebenfalls den Zwed hat, geringe Wärmegrade und Temperaturdifferengen zu 
meffen. Daſſelbe beſteht aus einer horizontalen, etwa 17 Zoll langen Glasröhre, 
welche auf beiden Seiten vertifal aufwärts gebogen 

und an ihren Enden mit Kugeln von 1,5 Zoll 

Durchmeſſer verſehen iſt. Die vertifalen Schenkel 

haben eine Länge von 8 — 10 Zoll. In dem 

horizontalen Theil der Nöhre befindet fich ein klei— 

ned, ungeführ 0,75 Boll langes Säulden von ges 

färbtem Weingeift, welches genau die Mitte der 

MNöhre einnehmen muß, wenn Die Luft in beiden 

Kugeln einerlei Temperatur bat, aljo auf beiden Seiten des Säulchens einen 
gleich ftarfen Drud ausübte. Wirken dagegen ungleiche Wärnequellen auf beide 
Kugeln ein, jo wird dad Saulden nadı der Fülteren Kugel bingetrieben. Die 
Entfernung deffelben von der Mitte der Röhre, welche dem Nullpunfte der Iheis 
lung an Tegterer entfpricht, iſt der Temperaturdifferenz beider Kugeln proportional, 


*) Philosoph. Transact. 1804. T. 1. p. 99. Mem, de Plust. T. VI. p. 71. 
I, 64 


506 Diffraction des Lichtes — Diffufion. 


Ginen nod höheren Grad der Empfindlichkeit befigt ein von G. G. Schmidt 
conftruirted Inftrument, das auch Mitrofalorimeter genannt wird. Zwei 
Glaskugeln von 1 bis 1,5 Zoll Durdimeffer werden durd eine 3 Fuß lange oder 

nod längere und 1 bis 1,3 Linien 

a weite Röhre mit einander verbun⸗ 

— den, mit etwas gefärbtem Alkohol 

gefüllt und durch Sieden des Ir 

teren luftleer gemacht. Hietauf 

wird an der einen Kugel a die feine Spige zugeſchmolzen, durch welche der Wein- 
geift in den Apparat gebracht wurde. In dem legteren läßt man ungefähr fo viel 
Weingeift zurüd, daß jede Kugel damit etwa bid zum vierten Theil angefüllt if. 
In der horizontalen Röhre befindet ſich gleichfall8 ein kurzes Säulen Weingeift. 
das bei gleicher Erwärmung beider Kugeln die Mitte der Röhre einnimmt, bei 
ungleidyer Temperatur der Kugeln aber durch die Elaſticität der Weingeiftdänpfe 
von der cinen nach der anderen bingetricben wird. Obſchon diefes Inftrument 
feine eigentlihe Meflung der Wärmegrade geftatter, fo ift doch feine Empfindlich— 


feit jo groß, daß dieſelbe nah Schmidt einer Temperaturdifferenz von - 


eines Grades R, entſpricht. Uebrigens fteigt die Empfindlichkeit im Allgemeinen 
mit der Größe der Kugeln, mit der Enge und Länge der Röhre, vorausgeſetzt 
dabei, daß der angewendete Alkohol jehr rein und der Apparat möglichſt roll- 
ftändig von Luft befreit if. — Seit Ginführung des Thermomultiplicator (ſiehe 
diefen Artikel) finden die Differentialthermometer ald eigentliche Meßwerkzeuge nur 
noch jehr wenig Anwendung. Ueber ihren Gebrauch ald Aethrioſkop, Pyroſtop 
und Photometer ſehe man die betreffenden Artikel. 

Diffraction des Fichtes, |. Inflerion. 

Diffuflon. Unter Diffufion der Gaje und Blüffigfeiten verficht man den 
Act der gegenfeitigen Durchdringung derjelben, für den Ball, daß fie dabei feine 
chemiſche Verbindung eingehen. 

Man kann im Ganzen folgende Hauptfälle der Diffuſion unterſcheiden: 

1) Diffufionvon Öafengegen Gaſez und zwar i 
a) wenn fie fi unmittelbar berühren, oder 
b) nur durch eine poröfe Scheidewand oder capillare Deffnung mit einander 

in Verbindung ftehen. 

2) Diffufion der Flüffigfeiten gegen Flüffigfeiten, und zwar 
mir denjelben Fällen a) und b) wie 1). 

3) Diffufion von Gaſengegen Blüffigfeiten und umgekehrt; 
wieder unter denfelben Umftänden a) und b) wie 1) und 2). 

Bon diefen drei Bauptfällen find nur die unter 1 und 2 von den Phyſikern 
genauer unterfucht worden. 

Ueber den Fall 2) b) fiche den Artikel —— 

Der allgemeine Satz, der für die Diffuſion der Gaſe ohne Scheide— 
wand gilt, iſt folgender: Wenn man in ein und denſelben Raum ver— 
fhiedene Gafe bringt, welde feine chemiſche Wirfung aufein- 
anderausüben, foverbreitet ſich jedes gleihförmig durd ben 
ganzen Raum. Diejer von Dalton aufgeftellte Bundamentaljag ift zuerft 
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dur directe Verſuche Berthollet's *) außer Zweifel gelegt worden. Der 
Apparat beftand aus zwei mit Hähnen verfehenen Ballons (der eine A von 26,07 
und der andere B von 27,75 Gubifcentim. Inhalt), die durch eine 26,5 Gentim, 
lange und 5” weite Röhre mit einander communicirten. Jeder dieſer Ballons 
wurde mit einem befondern Gaſe gefüllt, dann geichloffen, an die Communications 
röhre geichraubt und dad Ganze in einer verticalen Stellung (den Ballon mit dem 
leichtern Gafe nach oben gefehrt) fo lange in dem Gemache ſtehen gelaffen, bis es 
die Temperatur deflelben angenommen hatte. Nun wurden die Gommunicationd- 
Hähne geöffnet, längere Zeit offen gelaffen, Darauf wieder geihloffen und die Gaſe 
in jeder Kugel analyfirt. So ergaben fih folgende Refultate: 









Volume des einen 
Gaſes in beiden Kugeln 


Safe, mit denen bie 
Kugeln A u. B gefüllt 





Nadı 
Stunden 
































waren (in Procenten) 
A Waflerftoff 41,73 Koblenfäure 
B Koblenfäure 43,26 
A MWafferftoff 47,24 Waflerftoff 
B gemeine Luft 47,62 ⸗ 
A Waſſerſtoff 43 Kohlenſaͤure 
B Koblenfäure 46 s 
A gemeine Luft 28 Koblenfüure 
B Kohblenjäure 56 - 
A Stidftoff 60 Sauerftoff 
B Sauerftoff 393 = 
A: Waflerftoff 50 Sauerftoff 
B Sauerſtoff 50 
A Waſſerſtoff 46 Waſſerſtoff 
BStichſtoff 45 
A Stickſtoff 22 Kohlenſäure 
B Kohlenſaͤure 60 s 
A Stidftoff 35 Koblenfäure 
B KRohlenfäure 61 e 
A Sauerftoff 24 Koblenjaure 
B Koblenfäure 60 e 
A gemeine Luft 42 Koblenfäure 
B Kohlenfäure 50 P 





) Memoires de la Soc. d’Arceuil. T. II. p. 463 und Boggent. Ann. der Phyſ. 
Dt, Wil. ©. 341. 
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Aus diefen Verſuchen gebt hervor, das das Wafferftoffgas ſich am jchnell- 
ften mit andern Gaſen miſcht, ein Nefultat, das aud duch alle jpätern Erfah— 
rungen betätigt worden iſt. 


Graham *) flellte gleichfalls Unterfuchungen über diefen Gegenftand an. 
Gr füllte das Gas, das er unterfuchen wollte, in eine weite unten zugeſchmolzene 
Glasröhre, Die mit einem eingerichbenen Stöpfel verichloffen wurde. Durch Dielen 
Stöpſel führt eine engere außen rechtwinklig umgebogene Röhre von ungefähr einer 
Linie im Durchmefler. War das Gas leichter ald Luft, fo war die Deffnung der 
engern Röhre nach unten gefehrt, im andern Falle nadı oben. Dies geſchah, um 
ein mechaniſches Ausflienen des Gaſes zu verhüten. Der Apparat blieb nım, nadı- 
dem er gefüllt worden, mebrere Stunden lang liegen. Alsdann wurde fein Inbalt 
unterfucht, um zu erfahren, wie viel von dem Safe entwicdhen und wieviel atmo- 
ſphäriſche Luft Dafür eingedrungen war. Nachſtehendes find die Mefultate dieſer 
Verſuche: 





Bon 150 Theilen|Won 152 Theilen 
Dichtigkeit nach 10 Stunden] nah 4 Stunden 


‚ nod vorhanden | nod vorhanden 


Mafterfof . » 2 2. 0,0694 


28,1 
Sumpf . 2. 22. 0,5555 86,0 
Ammonnf . 2. 2 02. 0,59027 89.0 
Delbildendes Sad . . . 0,9722 99,0 
Kobleffäure. . 2. 2. 1,5277 104,0 
Schweflige Saure . . . 2,2222 110,0 
Chlor . . 2... 2,5000 116,0 





Aus dieſen Verſuchen erhellt, daß die Zeit des Entweichens gleicher Volume 
der Safe aus einem Gefüge ſich umgekehrt wie eine Function der Dichtigfeit ver- 
hält, und zwar ziemlich genau umgekehrt wie die Quadratiwurzel aus der Didtig- 
feit. Dies Reſultat bedarf aber vielleicht nody einiger Beftätigung, da Graham 
namentlich beim ölbildenden Gas gefunden hat, daß das Entweichen nicht gleich» 
förmig it, Tondern mit der Zeit abnimmt, in dem Maße, ald die Gasmenge im 
Gefäße fid) vermindert. Ebenſo Hat der mechaniſche Widerftand, der aus der Ver— 
ſchiedenheit im ſpecifiſchen Gewicht mit der Luft entipringt, einen Einfluß auf dieſe 
Grideinungen. Stand die Röhre mit Waflerftoff vertical, der Stöpfel nad unten 
gefehrt, jo waren von 150 Th. nah 10 Stunden nod 22 Th. darin, während, 
wenn jte lag, nur noch 8,3 zurüdgeblichen waren. 


Andere Berfuche hatten das Entweiden oder Eindringen von Gaſen in andere 
Gaſe als atmofphäriiche Luft zum Gegenftand. Es wurden zwei Flaſchen, eine 
untere und eine obere, mit einander verbunden. Die untere entbielt Koblenfäure, 
die obere ein Gemenge aus gleichen Raumtheilen ölbildendem Gas und Waſſerſtoff. 


— — —— 


*) Quarterly Journ, of Sciences New Series, No. XI, p. 74 und Boggenb:. Ann. 
Br. 17. ©. 341. 
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Nah 10 Stunden ergab fih ald Inhalt der obern nach MWegnabme der Koblen« 
füure durch Kalkwafler 3,1 Volumen Wafferftoff und 12 Volumen ölbilden« 
des Gas. 


Ueber die Diffuſtion der Gaſe für den Fall, daß ſte durch poröſe Scheidewände 
oder capillare Räume getrennt find, wurden zuerft von Faraday, Döbereiner und 
Magnus und fpäter von Graham Berfuceangeftellt. Faradan*) füllte gläſerne 
Flaſchen, welche eingeriebene Stöpfel hatten, bis auf %, mit Waflerftoff, ftedte 
dann die Stöpfel feft hinein und ftellte fie umgekehrt bis über die Hälſe in Queck— 
flber,, worin fie (in einem dunfeln Schranke aufbewahrt) 15 Monate lang ftehen 
blieben. Als cr fie dann öffnete, war das Volumen des Gaſes ziemlich unver- 
ändert geblieben, aber es beſtand nicht mehr aus Waflerftoff, fondern aus atmo⸗ 
bärifcher Luft, nur in einigen fand ſich derfelben nodı etwas Waſſerſtoff beige 
mengt. Döbereiner **) fand, daß Waflerftofigad, das in Glasgefäßen mit 
einem feinen capillaren Sprung aufbewahrt wurbe, durch den letzteren entwich, 
indem das fperrende Wafler aus dem Glaſe in die Höhe ftieg und fi häufig darin 
bis zu einer Höhe von 3 Zoll über den äußern Waflerfpiegel erhob. 


Magnus war durd die Döbereiner'fhen Verfuhe veranlaßt worden, 
fe zu wiederholen. Er variirte fie, indem er die gefprungene Glocke noch mit einer 
andern ganzen umgab und das Waiferftoffgas jo in den Raum zwiichen beiden 
Bloden diffundiren ließ; oder indem er diefen Raum mit Waflerftoff füllte und 
aus ihm Das Waflerftoffgas in die innere mit Luft gefüllte Glode dringen Tief. 
Der Grund dieſes Arrangements war folgender. Magnus glaubte anfänglich, 
dab das Waſſerſtoffgas in der Glocke mit dem Sauerftoff der atmosphärischen Luft 
im capillaren Riffe zufammenfomme und fid dort mit ihm zu Waller verdichte. 
Wenn nun das Waffer verdampfe, fo werde das MWafferftoffgas abnehmen und die 
Sperrflüfftgkeit fteigen. Bei feinem Arrangement mußte nun, wenn er mit feiner 
Sppotbefe Recht hatte, die Sperrflüffigkeit in beiden Niumen fleigen. Er über- 
ztugte ſich aber bald von der Grundlofigfeit feiner Annahme, da das Volumen 
in der einen Glode ſich gerade um fo viel verminderte, ald das in der andern 
zunahm. 


Dieſe Arbeiten von Faraday, Döbereiner und Magnus hatten aber 
den Gegenſtand noch lange nicht erſchöpft; man konnte ſie höchſtens vorläufige inter— 
eſſante Verſuche nennen. Graham verdanken wir eine ausführlichere Arbeit 
über dieſen Punkt, deren Reſultat folgendes Geſetz iſt: 


Wenn zwei Gaſe, Die feine chemiſche Wirkung aufeinander 
ausüben, durd eineporöie Scheidewand getrennt find, fo drin— 
gendurd die legtere von jedem Gaſe Volume, welde jih umge= 
febrt wie die Duadratwurzelnausbden Didten der beiden Gaſe 
verhalten; voraudgefegt nur, daß der Drud der Safe auf beiden Seiten ber 
Scheidewand während des ganzen Vorganges gleich groß erhalten wird. 


— 2 


) Boggend. Ann. Bd. VII. ©. 124. 

») Boggend. Ann. Bd. X. ©. 153 und in einer Schrift „Ueber die neuentbedte 
bohit — Eigenſchaft des Platine und die pneumatiſche capillare Thaͤtigleit geſprun⸗ 
gener Glaͤſer.“ 
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Die früher gewöhnliche Art der Unterfuhung der Diffuftonspbänomene 
konnte, da fie an vielen Mängeln litt, zu meflenden Beobachtungen über viele 
Phänomene nicht gebraucht werden. Graham fand bald, daß durd die Ver: 
minderung des inneren Drudes, welcde eben das Steigen der Sperrflüffigfeit 
zur Bolge hat, dem Entweicen des eingeſchloſſenen Gaſes lange vor feiner Beendi- 
gung eine Grenze gefeßt wird, daß ferner bei Anwendung der capillaren Sprünge 
in Glasglocken zwei aufeinanderfolgende Beobachtungen nie übereinftimmende Re: 
fultate gaben. Um dem erften dieſer Uebelftände vorzubeugen, hielt Graham 
den Spiegel der Sperrflüffigkeit in und um die Glode fortwährend in gleider 
Höhe, entweder durd allmäliged Senfen der Glode oder durch Zugiepen zum 
äußern Theile der Sperrflüffigfeit. 

Statt die Diffufion durch capillare Glasiprünge vor ſich gehen zu laſſen, 
wandte er, nachdem er verfchiedene andere Sachen, 3. B. oben luftdicht verſchloſſene 
unglafirte Eylinder von Wergewood-Maffe probirt hatte, als die geeignetfte Vor- 
richtung Glasröhren an, von 6 bis 14 Zoll Länge und 1/, Zoll innerem Durds 
mefler, die oben mit einem 0,1 bis 0,6 Zoll dicken Gypspfropfen verjchloflen waren. 
Der gebrannte Gyps wurde, mit Wafler angerührt, in die Oeffnung der Röhre 
gebracht und, nachdem er erhärtet, dur ZAftündiged Liegen an der freien Luft 
oder durch Erhitzen bis 200% F. (939% C.) getrodnet. Dieſer Gypopflock ſaß feit 
in der Röhre und war im getrockneten Zuſtande, ſelbſt bei größter Feuchtigkeit der 
Atmoſphäre, durchdringlich für die Gaſe. Thieriſche Blaſe feucht über die Röhre ge— 
ſpannt und getrocknet eignete ſich nicht, fie wirfte wenigftens 20mal langſamer und 
ließ leicht bei Ungleichheit des Drucks Gas und Luft mechaniſch durch. Ebenſo 
Goldſchlägerhäutchen. Dagegen find trockne und geſunde Korkſtöpſel gute Stell 
vertreter der Gypspflöcke; auch dünne Blätter von gewiflen förnigen Mineralien, 
ald vom biegiamen Dolomit (Magnesia-limestone) ıc., fo wie Steinfohle; felbit 
nicht zu poröje Hölger eignen fih dazu. Graham blieb aber, als bei dem geeig— 
netften Material bei den Gypspflöcken fleben, die, je dichter fie waren, deſto ge 
eigneter zum Verſuche ſich zeigten. Je loderer der Pflod war, defto rafcher ging 
der Austausch vor ſich, aber es entwich dann, namentlih vom Waflerftoff, mehr 
ald das obige Gefeg verlangte. Graham fchreibt diefe Abweichung einer be— 
ſondern phyſikaliſchen Eigenſchaft des Waflerftoffs zu. Mehr bHierüber weis 
ter unten. 

Ehe Graham zu den eigentlichen Verfuchen überging, fuchte er zu erfahren, 
in wie weit das Abjorptiondvermögen des Gypſes von Einfluß auf dieſe Erſchei— 
nungen wäre. Es fand fich, daß er auf Sauerftoff, Waſſerſtoff, Stickſtoff, Koblen- 
oxydgas, Steinkohlengad und ölbildendes Gas jelbft bei 580 F. (— 149,5 C.) 
feine Ginwirfung hatte, daß er un bei 780 n ee 240,5 C.) abforbirte vom: 


Ammoniafgas . . 5 Volumen 
Schwefligiaurem Sad . . . * ⸗ 
Eyangad. . . ... 0,50 ⸗ 
Schwefelwaflerftoffgas ... 0,45 ⸗ 
Kohlenſäuregas .. 0,25 — 


Mit Ausnahme des Ammoniafgafed find die abjorbirten Mengen jo gering, 
daß ſie nicht in Betracht fommen. 

Als Sperrflüffigkeit wurde bei den folgenden Verſuchen Waſſer angewendet, 
weil ſich diefes Teichter ald Duedfilber innerhalb und außerhalb des Glasrohres in 
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gleichem Niveau erhalten ließ. Doc hat man bei Anwendung ded Waſſers darauf zu 
jeben, dag der Gypspflock nicht benegt wird. Um mit einer etwas beträdhtlichern Gas— 
menge arbeiten zu können, wandte er cine Röhre an, die nad) oben zu bis etwa 0,4 3. 
vom Ende Fugelförmig erweitert war. Damit die Veränderung des Gasvolumens 
durch veränderten Thermo= oder Barometerftand berichtigt werde, ftellte er neben die 
mit Gyps verſchloſſene Nöhre eine gleiche, aber luftdicht verſchloſſene. Die Vo— 
lumenänderung, weldye das Gas in der letztern erleidet, giebt wenigftend annähernd 
die Berichtigung, die an dem erften Gasvolumen anzubringen if. Da die Gafe 
meift mit Waffer abgefperrt wurden, alio mit Wafferdampf gefättigt waren, fo 
fellte Graham auf das obere Ende der Röhre eine Tute von feuchtem Papier, 
um die eindringende Luft in gleichen Feuchtigfeitäzuftand zu fegen. Gr nimmt 
dann an, es jei während des Verſuchs Fein Waſſerdampf ein- oder ausgetreten. 
Das Volumen des Wafferdampfes, weldes der während des Verſuchs beobadıteten 
Temperatur entipradh, brachte er dann überall in Abzug und erhielt fo das ent— 
wichene Gadvolumen (das äquivalente Diffufionsvolumen, wie er es 
nennt) gegen dad zur Einheit angenommene Volumen der eingetretenen Luft. 
Folgende Zahlen find die Mittelwerthe, die fih aus den angeftellten Verfuchen 
ergaben. Bei allen Berfuchen waren die mit den Gafen gefüllten Nöhren außen 
von der freien atmoſphäriſchen Luft umgeben. 











Duotienten 
beider Vo— 
lumina 


Entwichenes | Gingetretened 
Gasvolumen | Ruftvolumen 





Name der Sale Temperatur 






1) Waflerftoff 
2) Roblenfäure . 

3) Schweflige Säure 
4) Stickoxydul 

5) Enangas . 3 
6) Schwefelwafferftoff 
7) Sauerftoff ; 
8) Stickſtoff. . . 
9) Delbildendes Gas 
10) Kohlenoxyd 

11) Sumpfgas 


Außerdem wurden nod unterſucht: Chlorgas, Chlorwaflerftoffgad und 
Ammoniafgad. Das Rejultat beim Chlorgad wurde unſicher wegen der zu ftarfen 
Abjorption im Waſſer; das Chlorwafferftoffgas griff den Gyps ſtark an, und das 
Ammoniafgas wurde vom Gypspflock zu ſchnell abjorbirt, ald daß die in die Röhre 
gebrachte Menge hätte genau gemeffen werden fünnen. Mit Ausihluß diefer Re— 
fultate und auch der beim Cyhangas, welche nad Graham's Urtbeil durch die 
vom Gypspflock ausgeübte Abjorption und vielleicht auch durch einen Stick⸗ 
gadgehalt des Cyans unficher find, ergiebt fih (wenn man überdies bei der 
Kohlenfäure nur den erften Verſuch berüdjichtigt) folgender Vergleih mit der 


Theorie: 
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. Entwichenes Gad- 

Gaſe — V+ volumen für 1 Bol. 

wicht — Ö z 

’ eingetretene Luft 
Wallerfofl-. 2... 0,0694 3,7947 3,8300 
Kohlenwaflerftofft . . . 0,555 1,3414 1,3440 
Delbildendes Gad. . . 0,972 1,0140 1,0191 
Kohlen . .:.. 0,972 1,0140 1,0149 
Stift . 2... 0,972 1,0140 1,0143 
Saurfof . : 2. 1,111 0,9487 0,9487 
Scwefelmaflerftof. . . 1,1805 0,9204 0,9500 
Stidftofforspul . . . 1,527 0,8091 0,8200 
Kohlenjäure —F | 1,527 0,8091 0,8120 
Schweflige Säure. . . | 2,222 0,6708 0,6800 


Man ſieht, die Refultate der Beobachtung ſtimmen ziemlich genau mit dem 
Geſetze überein. Die Abweihung beim Wafferftoff würde nod geringer fein, went 
Graham nidt den Ältern ungenauern Werth von d dabei zu Grumde gelegt hätte. 
Bei den Gajen hingegen, die vom Gyps nicht abforbirt werden, ift die Weber: 
einflimmung zwiſchen dem Geſetz und den Verfuchen vortrefflic, fo dag Graham 
meint, man wirde das jpecifiiche Gewicht der genannten Gaje durch Verſuche dieler 
Art genauer ald anderswie beftimmen fönnen. Graham ftellte nun einen Ber: 
ſuch fo an, daß ſich zu beiden Seiten ded Gppäpfropfes ein abgejchlofienes Gut 
volumen befand. Zweioffene in Waffer ftehende Röhren wurden oben mittelit 
Kautſchuk durdy eine horizontale Röhre verbunden, in deren Mitte ein Gnpäpflod 
ſaß. Im das eine Rohr des luftdicht fchließenden Apparates wurde Kohlenorvd, 
in dad andere Stickſtoff gefüllt. Es zeigte fih auch nad 2A Stunden feine Vo— 
Iumenänderung und die chemiſche Analyſe ergab, daß beide Gaſe Durch den ganzen 
Apparat gleihförmig gemifcht waren, was nad dem Geſetze erfolgen mußte, da 
beide gleiches Ipecifiiches Gewicht haben. Es ift jehr zu bedauern, daß Graham 
die Verfuche diefer Art nicht auch mit Gaſen von ungleiher Dichte angeftellt bat, 
weil die Refultate derjelben namentlich für die Prüfung des Diffufionsgefeges von 
Wichtigkeit fein würden. 

Poggendorf*) hat berechnet, wie das Mefultat eines folchen Verfuche 
nah den Graham' ſchen Geſetze ausfallen würde. Seien A und B die Volume 
beider Gaſe. Wie groß werden nad vollendetem Austaufh die Volume des ent: 
ftandenen Gasgemenges zu beiden Seiten der Scheidewand fein? Vom Gasvolumen 
A bleibe der eine Theil a auf der einen Seite der Scheidewand, der andere Theil 
@ dringe durch Die Wand hindurd ; ebenfo zerfälle man B in einen Theil b, der 
auf jener Seite der Scheidewand bleibt, umd in einen Theil 4, der die Wand burd- 
dringt. So hat man zu Anfange: 

A=a+aomB—=b+ Pf 

Zu Ende der Diffufton: 

A— a und — b 4«4 


) Poggend. Ann. Bd. XXVIII. S. 347, 
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Offenbar wird die Diffuflon nicht cher vollendet fein bie: 


— ae A ER B 


u Bug = a a er 
Berner muß dem Graham' ſchen Gefege zufolge, a: = vs: 1 fein, 
wenn das fperifiiche Gewicht von A — 1 und von B —  ift. 


Dan dat aljo zur Beſtimmung von X, Y, a,b, u, ß folgende ſethe Glel⸗ 


chungen: 











a Erg org. — du.) 





u—mBrE Ko); —* 
Aus (3) bis (6) ergiebt ſich: 
—E L: IN. RR a=Y. 


A 
6) 














7 
A+ B A+ B (7 
A B 
== X . y b = . 8 
a rg — (8) 
Ans (2) und (7): 
VI=Y eng 
XB = YAodırz — ) 
und daraus mittelſt (1) u 
446 iu FE 
Endlich aus (10) mittelft (7) und (8) 
— 46 ana ED 
A+BYO ar’ ab 
AA BB I9 
a — — — 7) WE 


ABI A+BFo 

Rinne das eine Gas einen unendlich großen Matını ein, wad Ber Fall fein 
wird, wenn die Diffufiohsröhre von der freien Atmoiphäre umgeben ift, ſo giebt, 
Wenn mar z. B. A So nimmt, die Gleichung (10): 

vorrs 
was eben der einfache Ausdruck des Graham'ſchen Gefeges iſt; b wird — 0, 
B=R,a—=8 /d—Y; und mach den Formeln (11) a — @, wie ud an 
ſich begreiflich if. Um den Ball zu berechnen, wo urfprünglich auf beiden Seiten 
der Scheidewand ein Gemenge von zwei oder mehreren Gaſen ſich befindet, reicht 
dad Graham'ſche Geſetz nidt aus; Denn wenn es fid um mehr ald zwei Gaſe 
handelt, fo iſt Dit Schnelligkeit der Diffuften rin Element, welches bekannt fein 
mug. Treten 3. B. die Bolume a’ und vom der Linken zur Mechtin durch Die 
u. 65 
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Scheidewand und in derfelben Zeit von der Rechten zur Linken die Volume A und 
ß', fo giekt dad Gra ham' ſche Geſetz zwar die Berhältniffe a’: A" und a’: P", 
aber nicht w’: a‘, welches cin ganz anderes Geſetz zu befolgen ſcheint. 

Ein bemerfendwerther Umftand bei ter Diffufton ift noch der, daß fie bei 
einigen Gaſen ſchneller von Statten geht als bei andern. So entweichen Waflır 
ſtoff und Kohlenwaflerftoff jchneller ald Chlor, Koblenjäure und Koblenorst. 
Graham fand z. B. Die während gleicher Zeiten in die Diffufionsröhre ringe 
Drungenen Luftmengen beim: 

Chlor . — 0,302 Volumen 
Koblenjäure = 0,623 ⸗ 
Waſſerſtoff — 1,277 

Hätte bei dieſen Gaſen die Diffuſion gleichen Gang genommen, jo würden 
die in gleichen Zeiten eingedrungenen Nuftmengen ungeachtet der ungleichen aus— 
getretenen Gasvolume glei groß gewejen fein. 

Im Allgemeinen zeigte fih die Geſchwindigkeit um fo größer, je fpecifiid 
leichter Dad Gas war. 

Zum Edyluffe fei es geftattet, nody einige Worte Poggendorff's ) über 
die Graham' ſche Arbeit anzuführen. 

Poggendorff jagt: Das Graham' ſche Geſetz erinnert jo fehr an das 
Geſetz des Ausftrömens der Gaſe aus nicht capillaren Deffnungen (wo auch cae- 
terıs parılus die ausgeſtrömten Mengen fih umgefchrt, wie die Quadratwurzel 
aus den Dichten der Gaje verhalten), Daß man wohl vermutben darf, die Dichte der 
Gaſe fei nicht der einzige Bactor, weldyer Einfluß auf die Diffufion ausübt. Een 
aus der frühern Unterſuchung Graham's geht hervor, daß die Geſchwin— 
digkeit der Diffufton zwiichen zwei Gaſen feine conftante ift, möglich alio aus, 
daß Umſtaͤnde eintreten, wo tie Geihwindigfeit des Durchganges bei dem einen Gaſe 
in einem andern Verhältniffe geändert wird, als bei dem zweiten, Vielleicht finte 
etwas dieſem Achnliches ftaıt, wenn Gasgemenge durch eine poröje Scheidewand 
dringen. Jedenfalls wäre es ſchon intereffant zu wiſſen, ob bei Verſuchen mit 
zwei Gaſen, entweder einem eingefchloffenen und einem unbegrenzten, oder zwei 
eingeihloffenen,, Das Verhältniß der durch die Sceidewand dringenden Antheil 
fortwährend im ganzen Laufe der Diffufton den conftanten, von dem Grabam'- 
fhen Geſetze geforderten Werth befigen. 

T. S. Thomſon hat zu zeigen verfucht **), daß das Geſetz, nach welchem 
das Audftrömen der Gaſe in den luftleeren Raum geſchieht, auch für Die Diffuſion 
der Gaſe jeine Oeltung habe. Nach der Dalton'ſchen Anſicht verbalten fid die 
Theilchen des einen Gaſes paſſiv gegen die Iheildien eine® andern Gaſes. Eint 
nun zwei verschiedene Gaje durch eine poröfe Scheidewand von einander getrennt, 
jo ſucht jeted in den Raum des andern einzudringen, fo ald ob der lehtere leet 
wäre. Seien nun die Geſchwindigkeiten des Ginftrömens in dad Vacuum e und e‘, 
de Dichtigkeiten der beiden Gaſe resp. d und d’, jo hat man, da die Geſchwindig⸗ 
feiten, womit verſchiedene Gaſe Durd eine enge Dcffnung ftrömen, im umgefehrten 


*) Phil. Magaz Ser, II. Vol IV. p. 321. Poggend. Aun. Bd, XXVIII. ©. 381. 
») Poggend. Ann, Bd. AXAV. ©. 628. 
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Verhältniß mit den Quadratwurzeln. aus den Dichten der Gaſe fichen, e:& 
=: Via oder e d — éd' (1). Bezeichnen aber v und v‘ die Volume 
und m und m‘ die Maflen, fo bat man auch vdl=ed—=m u vd’—e dm. 
Hieraus folgt dann mit Rückſicht auf Die Gleidung (1): em — e’m‘. Für beide‘ 
Safe find demnach die Producte aus den Maffen in die Geſchwindigleiten oder die 
bewegenden Kräfte gleich. 


Ein Gypsftöpfel oder überhaupt eine poröſe Subftanz ftellt ein Syſtem ton 
Oeffnungen dar, durch weldye die Gaje zu dringen fuden. Wenn wir nun auch 
nicht fiber wiffen, wie die entgegengefegten Gasftröme auf einander wirfen, fo 
liegt doch ſoviel Far vor, daß ein gewiffer Widerftand und in Bolge deſſen cine 
Verzögerung in der Geſchwindigkeit beider Gaſe ftattfinden wird. Da auf rund 
tes Principe der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung die Größe der pers 
lornen Bewegung beiderfeitd gleich groß fein mug, fo werden Die rejultirenden 
Momente der Ströme gleich fein und deshalb auc die Geſchwindigkeiten im umge⸗ 
fehrten Verhältniß mit den Quadratwurzeln aus den Dichten ſtehen. 


Um zu zeigen, daß die bewegende Kraft im Berlaufe des Verſuches dieſelbe 
bleibe und daß aljo die ſchließlich ausgetauſchten Gasvolume den Anfangsyeidnvins 
digfeiten proportional feien, betrachtet Thomſon den bejonteren Ball, wo Waſſer⸗ 
ſtoff fib aus Dem Apparate in die Atmoſphäre verbreitet. Die zu einer gewiſſen 
Zeit nad begonnener Diffufion zurüdgebliebene Waſſerſtoffmenge ſei durch b, Die 
eingedrungene Luftmenge durd a bezeichnet. Nun ftebt das Gaegemenge, weil 
das Waſſer außerhalb des Apparates mit dem Spernwaffer innerb ılb deflelben fort⸗ 
während in gleibem Niveau erhalten wird, unfer dem Drucke der atmojchärtichen 
Luft. Nimmt man den Iegteren zur Ginheit, fo ift Das Volumen Ted Gadge— 
menge — a + h, während die Spannfraft des Waſſe ftoffed im Apparate durch 


I 
E und die der Luft durch z 








aufgedrüdt werden kann. Das Etreben 
a ı 


des MWaflerftoffes, ſich audzubreiten, oder feine Glafticität ift alſo proportional 


l 
— die antreibende Kraft der atmoſphäriſchen Luft aber, vermöge Deren Dies 
a 1 
Ih 


6 ah 
d. h. proportional dem Ueberſchuſſe des äußeren Drudes über Die Epannfraft der 
inneren Luft. 


Man erfennt alfo, daß, da a und h unbeflimmt find, in jedem Beitpunfte 
die antreibende Kraft des Waflerftoffes gleich ift Der eintreibenten Kraft der Luft. 
Weil nun die Größe der verlorenen Bewegung beiderfeitd gleich groß ift, jo läßt 
ſich hieraus leicht ſchließen, Daß die am Ende ausgetauſchten Gasvolume im unges 
kehrten Verhälmiß mit den Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten jtchen müffen. 
Aus der allmäligen Abnahme der Glafticität folgt aber auch cine entſprechende Abs 
nahme der Geſchwindigkeit, womit die Expanſion von Statten gebt. 


Thomſon glaubt, daß die Abweichung der Graham' ſchen Reſultate vom 
angeführten Ausflußgeiege der Safe in den Iceren Raum nur in der Schlerhaftige 
feit der Verſuche ihren Grund habe. 





felbe in den Apparat einzubringen fucht, ift proportional 1 — 


65 
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Wir gehen nun zur Erörterung des legten Falls über, der Die Diffufign der 
Slüffigkeiten bei unmittelbarer Berührung derſelben und bei Abwejenbeit aller 
poröjen Scheivewände behandelt. Diefer Fall ift erft neuerdings von Graham *) 
jn einer ausführlichen Arbeit behandelt worden. 


Graham geht von dem anerfannten Grundjag aus, daß jedes Salz oder 
überhaupt jede lösliche Subftanz im aufgelöften Zuftande ganz gleichförmig im ber 
Maſſe des auflöienden Mittels verteilt ift, und fragt nun, ob man ſich Pigie Ver— 
breitung Der gelöſten Subſtanz im Löfungsmittel auf dieſelbe Weife zu denken habe, 
wie die Diffufton bei Gajen. Als Grund dafür, daß man dieſe Frage uod nicht 
bündig habe brangworten können, giebt er an, daß man die Diffufion der Flüſſig⸗ 
keiten bis jegt nur im Dem fpeciellen Falle der Endosmoſe unterjucht habe, wo dir 
Erideinung durd) Dad Aufiaugungsvermögen der Membran, welches für jede 
Flüͤſſigkeit ein anderes ſei, undeutlich gemacht werde. In Bezug auf die Löglich— 
keit einer Subſtanz machte er darauf aufmerffam, daß man gewöhnlich blos die 
Duantität der gelöften Subflanz in Betracht ziehe, nicht aber Die Kraft, mit der 
fie vom Löjungsmittel feftgehalten werde, Die aber bei jonft gleich löslichen Sub- 
fangen ſehr verfdieden fein könne. Indem dann Graham zur Auseinander 
jegung feiner Verſuche und der Daraus gezogenen Rejultate vorfchreitet, erwähnt er 
nod) eines vorbereitenden Verſuchs über die Diffufton der Kohlenfäure in Waſſer. 
Er ftellte zwei Flaſchen, die gut auf einander jchloffen, mit ihren Mündungen auf 
einander. Die untere enthielt eine gefättigte Köfung von Kohlenfäure in Waffer, 
die obere deftillirted Waffer. Er erwartete nun, daß nad) furzer Zeit Die Koblen- 
jäure ſich gleihmäßig in beiden Flaſchen verbreitet haben würde. Als er nach Ab: 
lauf von 48 Stunden den Koblenfäuregehalt beider Flaſchen beflimmte, verhielt 
fidh die Menge der Koblenjäure in der obern zu der in der untern wie 1,18 zu 
12,80. Bei einem andern Verſuche, bei dem die Diffufton erft nah 5 Tagen 
unterbrochen wurde, war dad Verhältnif wie 1,63 zu 8,44. Wenn das Waſſer 
der obern Flaſche mit Stidoryd gefättigt war, ging die Diffufton faft eben ſo vpn 
Statten wie img deſtillirten Waſſer. 


Ale folgenden Diffuſionsverſuche ſtellte Graham ſo an, daß eine 
Flaſche mit der auf ihre Diffuſion zu prüfenden Löſung angefüllt und in ein 
größeres Glasgefäß geſtellt wurde, welches er dann mir Wafler jo weit 
füllte, bis das Niveau des Waſſers einen Zoll hoch über der Mündung der 
Blade ſtand. 

Er unterſuchte num zunächſt mehrere Salze und Säuren, die fo mit Wafler 


serbünnt waren, Daß fie das ſpecifiſche Gewicht 1,200 Hatten, ausgenommen Eblor- 
faliumlöjung, welder das ſpecifiſche Gewicht 4,178 zugebörte. 


*) Philosoph. Transact. 1850. p. 1. Philos. Magnz. [3] T. XXVH. pp. 181, 234, 
344. Anoal. de Chim. et de Phys. tom. XAIX. p. 197. Liebig und Kopp, Ber 
fhritte. 1830. ©. 18, 
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Die Berfuche waren bei 669 Kahrenheit (+ 199 C.) angeftellt und die Dif- 
füllen wurde nadı 27 Tagen unterbrochen. 









Duantität des 








waflerfreien Salzes s Ins Waſſer 
Ungewendete Subftangen | oder des —8* are u 

dratöder Säure auf ahrenbet (in Grains) 

100 Waffer | 
Rolli - > 2 2%. 34,21 222,5 269,80 
Salpeterfäure (vertünnt) k 37,93 227,0 581,20 
Schwefelſaͤure (erbänn) 29,03 233,0 455,10 
Chlorfalium . . s 34,86 221,0 320,30 
Saures ſchwefelſaures Kali s 31,58 216,0 319.00 
Salpeterfaures Natron . . 32,82 220,0 260,20 
Schwefelfaure Magnefla . . 22,38 214,0 95,87 
Schwefelfaures Kupfer . . 21,56 213,5 77,47 


Graham glaubt in diefen Reſultaten einen Zufammenhang zwiſchen ſtarker 
Diffuſion und einem hohen Siedepunkte zu finden. 

Graham ſtellte dann Verſuche mit verſchieden concentrirten Kochſalzlö⸗ 
ſungen bei verſchiedenen Temperaturen an. 





100 bear 390,6 F. (+ °C.) 1520,5 F.(+ 119,50.) 67° F. (iR, C.) 





Die Diffuflon ſcheint alfo zuzunehmen mit der Quantität des aufgelöften 
Salzes und mit der Temperatur. 

Anch ergiebt ſich aus einem ähnlichen Verfuhe, daß der Bang ber Diffufton 
ein gleihmäßiger ift, d. h. daß am zweiten Tage jo viel diffundirt wie am erften ac. 

Hierauf prüfte er Löſungen, die alle 20 Procent Salz oder Säure enthielten. 
Der Verſuch dauerte acht Tage. 


Angemendete Subftang — Gewicht | Diffundirte Menge 


bei 609 F. in Graind 










Ghlornatrium . — — 
Schwefelſauxe Magnefla — an 27. 42 
Salpeterjaupeg Nam . 2... 51 ‚6 
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Angewendete Subftanz Speeififches Gewicht | Diffundirte Menge 





bei 609 F, in Graind 
Verdünnte Schwefelfäure . . . . 1,108 69,32 
Kryſtalliſ. Rohrzuder. . . .. . 1,070 26.74 
Geſchmolz. Be ae 1,066 26,21 
Stärfezuder BEE ande 1,061 26,94 
Melaffe von Rodrzuder . . . . 1,069 32,55 
Bummi Arabium. » 2. 2 2 1,060 13,24 
1,053 3,08 


Eine andere Reihe von Salzen wurde angewendet, indem auf 10 Waſſer 
1 Salz zugefügt wurde. Der Verſuch dauerte acht Tage. 






Diffundirt 
in Gr. bei 370 F. 


Spec. Gew. 
bei 600 F, 


Diffundirt 


Angewendete Subftang in Gr. bei 590 F, 














Ghlornatrium . 1,0668 


Ealpeterjaures Natron 1,0622 22,79 
Ghlorfalium . . . 1,0596 

Chlorammonium . . 1,0280 31,14 
Salpeterfaures Kali . 1,0589 28,70 
Sualpeterjaures Ammon. 1,0382 29,19 
Jodfalium. . . . 1,0673 28.10 
Ghlorbarium . . . 1,0858 21,40 
Scmwefelläure . . . 1,0576 29,85 
Schwefelſaure Magnefla 1.0965 13,70 
ScywefelfauresZinforpp| 1,0984 12,60 


Ueberraſchend ift die gleiche Diffuflon bei einer Anzahl Salze, z. B. beim 
Chlorkalium und Chloranımonium. 


Darauf unterfuhte Graham Säuren. Er wendete 4 Th. waflerfreie Säure 
auf 100 Ih. Waffer an; der Verſuch dauerte 8 Tage. 


i Dichtigkeit Diffundirte Menge 
Angewendete Saͤure bei 600 FR. I a 


Salpeterfäure . 
Salzläure . 
Scwefelfäure . 
Eifigfäure . 
Oraljäure . 
Arjenige Säure 
Meinfäure . 
Phosphorfäure . 
Ehlornatrium . 
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Auch Hier fhrinen gewiffe Säuren gleich zu diffundiren. 
Dann lieg Graham Doppeljalze von Kupfer und Ammoniak diffundiren 
und zwar nahm er 4 Theile waflerfreien Salzes auf 100 Wafler, theilte die 
Löjung in zwei Hälften und fügte zu der einen Ammoniak im geringen Ueber- 
ſchuſſe. 
IL — —————— ————— u ____ 
| Dichtigkeit 


Diffundirte Menge 


Angewendete Salze in Grains 


bei 640 F, 








Ehwefelfaur. Ammoniaf . . . . 1,0235 12,13 
Schwefelfaur. Kupferorvd. . . 1,0369 6,19 
Schwefelſ. Kupf.- Ammon. . . . 1,0308 1,45 
Salpeterf. Ammoniat. . . .» .» 1,0136 16,15 
Ealpeteri. Kupferodd . . . . 1,0323 9,77 
Salpeterf. Kupf.- Ammon... . . . 1,0228 1,36 
Ghlorammonium® . : 2 2 2. 1,0100 16,18 
Kupferhlorid . >: 2 22. 1,0328 10,83 
Ammoniumkupferhlord . . . . 1,0209 3,94 


E83 fpringt in die Augen, daß die obigen Doppelfalze bedeutend langſamer 
diffundiren als die betreffenden einfachen Ealze. 

Wenn man zwei Salze, ohne daß fie fid verbinden, mifcht, jo diffundiren 
fie beide unabhängig von einander. Das weniger lösliche Salz jcheint aber dann 
in allen Fällen eine Verringerung feiner Diffufibilität zu erleiden. 

Graham glaubt die verfchiedene Diffuftbilität gewiffer Salze mit verſchie— 
denen Bafen benugen zu können, um aus Miſchungen dieſer Salze die einzelnen 
Ealze ausiceiden zu können, wenigftend jo, daß die eine Klüffigfeit relativ ärmer, 
die andere relativ reicher an dem einen Salze werde, Es gelang ihm dies bei 
einem Gemerge gleicher Theile kohlenſauren Natrond und Kalis, die in ihrem 
fünffachen Gewichte Waflers aufgelöft waren. 

Der Berfucd dauerte 19 Tage bei 60% F. (— 120,5 C.) 

Er fand dann in dem Warferreiervoir 

Kohlenjaures Natron = 36,37 
5 Kali — 63,63 
100,00 
Bei einem 25taͤgigen Verſuche fand er 
Koblenjaured Natron = 35,2 
8 Kali == 64,8 

Achnliche Refultate fand er, ald er Meerwaſſer diffundiren lich. 

Graham meint, daß man auf diefe Weile die Differenzen erklären könne, 
die fih in den Analyien ded Waſſers des todten Mecres zeigten, indem in die 
10 — 12 Fuß hohe Schicht fügen Waſſers, die fih während der Regenzeit dar— 
über legte, die verſchiedenen Salze erft nad) und nad und mit verjdietener Ges 
idwindigfeit diffundirten. 
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Aber nicht nur Trennung verſchiedener Salze wird bewirkt dutch FE Diffu⸗ 
ſton ihrer Gemenge, ſondern es kann ein Salz durch die Diffuſion ſogar chemiſch 
zerlegt werten. 


So zeigte ſich 3. B. bet einem Verſuche niit einer bei 209 gefättigten Löſung 
zweifach ſchwefelſauren Kalis, daß ein Theil des Salzes zerlegt worden war. Als 
nämtich Die Diffufton 50 Tage gedauert hatte, zeigten ſich im äußern Waffer 

Zweifaͤchſchwefelſaures Kali = 31,84 
Schwefelſäure = 12,77 

Ebenjo wurde auch Alaunlöfung zerlegt und e8 fand fih im äußern Waſſer⸗ 
refervoir neben diffundirtem Alaun auch fihwefeliaures Kali. 

Unterfudhungen über bie Diffufton von Doppelfalgen führten zu dem Refultate, 
daß die Diffufion eincd Doppelialzes gleich ift der Summe der Diffuftonen ber bei 
den Salze, die das Doppeljalz bilden. Eo fand er 5.2. für fhwefelfaures Magnefla- 
Kali eine diffundirte Menge = 7,95 Grains, für das jchwefeljaure Kali — 5,78, 
für die ſchwefelſaure Magneſta = 2,20, was zuſammen giebt 7,98, eine Größe, 
die nahe gleich iſt der diffundirten Menge des Doppelſalzes.  » 


Graham lich dann Salze in die Löfungen anderer Salze diffunt irrn. Er 
ließ z. B. kohlenfaures Natron Biffundiren in Wafler, Chlornattium und ſchwefel⸗ 
faures Natron, und fand, daß die Diffuflon deffelben in Chlornatrium ebenfo vor 
fid) ging wie im Waſſer, dag fie hingegen im ſchwefelſauren Natron eine Feine 
Verminderung erlitt. Ebenſo diffundirte jalpeterfaured Kali ungehindert in jal- 
peterfaured Ammoniak. 


Hierauf wurden genauere Berfuche über eine größere Zahl Kalle und Ammoe⸗ 
niakſalze angeftcht und gefunden, daß fie fih in zwei Gruppen son gleider Diffu- 
fion theilen laffen. Die Diffufton blieb adyt Tage im Gange und fand bei einer 
Temperatur flatt, die zwiſchen 649 und 660 F. ſchwankte. Er wandte alle 2ö- 
fungen in veridiebenen Goncentrationdgraden an, nämlih 4, 2 und 1 waflerfreird 
Salz auf 100 Wafler. Die erfte Gruppe ift in folgender Tabelle zuſammen⸗ 
geftellt. | 


Diffuſton bei Diffuflen bei Diffuſton bei 
4 Salz: 100 Wafler|? Salz: 100 Wafler| 1 Salz zu 100 Wafl. 












Kohlenſaures 

Kali. .. 10,27 5,45 2,63, 
Schwefeljaures = 

Rai... 10,57 5,52 3,69 
Schwefelſ. Am⸗ 

moniaf . . 10,51 5,58 J 
Eſſigſaures Kali 10,70 5,85 268 
Doppelt Fohlenf. 

Kali... 11,01 5,81 2,81 
Chrom. Kali . 11,19 5,77 4,83 


Doppelt Arohf. . 
Kali. .. 11,49 6,65 26 


Diffufioh, 521 


Hieran fcheinen ſich noch Kaliumeifenchanid und Kaliumeiſenchanür zu reihen. 
As er diefe aus einer Iprocentigen Löſung bei 549 F. diffundiren ließ, ergab ſich 
folgendes: 
Schwefelſaures Kali = 2,57 Grains 
Kaliumeljenchanir = 2,56 = 
Kaliumeiſenchanid — 2,75 = 
Die zweite Gruppe ift in folgender Tabelle zufammengeftellt. 





| 4 2 1 
Salpeterfaures Kali -. ». » . » | 13,97 3,72 
Salpeterſaures Ammoniat . . . 1 14,48 3,75 
Chortalium . > 2 2 2 en 15,01 3,88 
Ehlorammonium . 2: 2 2. 14,41 3,89 
Ghlorjaures Kali. » 2... 13,31 3,66 





Aus allen angeführten Verfuchen erhellt, daß die Diffufton bei gewiffen Sal- 
zen fchneller wor fich geht alö bei andern. Cs wird daher nothiwendig, die Diffu— 
fion auch als Bunction der Zeit zu betrachten. Bei der Diffuflon der Gafe find 
die zur gegenfeitigen Durchdringung gleicher Volume nöthigen Zeiten proportional 
den Quadratwurzeln aus den Dichtigfeiten dieſer Gaſe. Vielleicht läßt fih auch 
für die Quadrate der Zeiten gleicher Diffufton bei Flüſſigkeiten eine einfache Re— 
lation finden. Und in der That bat e8 ſich bei den zu diefem Zweck angeftellten 
Verſuchen ergeben, daß eine ſolche eriftirt. Die Dichtigkeiten des falpeterfauren 
und fohlenjanren Kalis verhalten fih wie 1:2, und die Duadratwinzeln ihrer 
Dihtigkeiten wie 1:1,4142,. Ließ man num das erfte 7 Tage diffundiren, dab 
weite 9,9 Tage (Zeiten, die ſich verhalten wie 7° 1: 72 = 1: 1,4142), fo 
erbielt mıan: * 
Salpeterſaures Kali — 13,81 Grains 100,0 
Kohlenſaures Kali = 13,92 = 100,8 

Die Abweichung von der völligen Mebereinftimmumg fällt in die Beob- 
achtungsfehler. 

Es ergab ſich, daß in allen Zeiten, die im Verhältniß von 1:72 fteben, 
beide Salze gleich diffundirten. Bei der Vergleihung der Kalilöfung mit diejen 
beiden Salzen, nämlich mit dem falpeterjauren Kali und Eohlenfauren Kali, fand 
ſich, daß Die Quadrate der Zeiten gleicher Diffufton fih verhielten wie 1:2:4. 

Das Eohlenjaure und jchwefelfaure Natron können als gleich jchnell diffundi— 
tend angenommen werden. Denn Graham fand z. B. für Iprocentige Löfungen 
derielben folgendes: 

Kohlenſaures Natron — 2,32 Brain 
Schweflfurd — 238 — 

Als er das ſalpeterſaure mit dem kohlenſauren verglich, ergab ſich ganz 
daſſelbe Verhäftni wie bei den entſprechenden Kaliſalzen, denn es diffundirte aus 
einer 2procentigen Löſung: 

Salpeterſaures Natron in 7 Tagen = 11,73 Grains 
Kohlenſaures . m99 - —14,62 ⸗ 
il 66 
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Dafielbe Verhältniß ftellte fich bei Köfungen von anderer Goncentration ber- 
aus, Die Differenzen fielen innerhalb der Grenzen der Beobadhtungsfehler. 


Graham gebt dann zu einer Bergleihung der Kali- und Natronjalze über 
und behauptet, daß bei ihnen Die Zeiten gleicher Diffufton fih verhalten müßten 
wie Y2:73. 


Als er nun Verfuche fo arrangirte, daß die Zeiten fich wie ”2:V3 
hielten, ergaben fid folgende Refultate. 










Mittel ber 











Temperat, F. Dauer in Duabtate ber] diffundirien 
Tagen Zeiten Mengen aus 
4 Verſuchen 





Salpeteriaures Kali . 56 1 7,000 2 6,75 
⸗ Natron 57,1 8,570 3 6;78 
Schwefelfaures Kali . 55,4 9,900 4 6,78 
. Matron 55,4 12,125 6 6,72 
Kohlenjaures Kali . 55,4 9,900 4 6,56 
s Natron. 55,4 12,125 6 6,54 


Die beiden falpeterfauren und jchwefeliauren Salze geben ſehr übereinftim- 
mende Rejultate; die beiden fohlenfauren weichen etwas ab, aber ſtimmen unte 
fih recht gut. 

Graham verglich noch in mehreren Verfuchen die Diffuftbilität der ſchwe— 
feliauren Magnefta mit der des jchwefelfauren Kali und fand, daß fich bei ihnen 
die Zeiten gleicher Diffufton verhalten wie 1: NYı=1:2. 

Zum Schluffe diefer Arbeit ftellt Graham nachftehende Bolgerungen auf: 

1) Die Diffufibilität einer Flüſſigkeit jei eine Fundamentaleigenjchaft Derjelben; 
jo wie 3. B. die Flüchtigkeit einer Subftanz. 

2) Die Diffufibilität fei neben die Dichtigkeit der Flüſſigkeiten zu ftellen, da 
ihr Verbältniß bei verichiedenen Subftanzen wohl vom abfoluten, niet 
aber vom Atomgewicht abhinge. 

3) Die Körper laffen fi in Gruppen von gleicher Diffuftbilität abtbeilen ; die 
Grenzen derfelben fallen nicht mit denen der Ifomorphie zufammıen. 

4) Die Diffuftbilität theilt auf der einen Seite die Kali« und Natronfalze, auf 
der andern die fchwefelfauren und jalpeterfauren Salze in Gruppen. 

5) Durch Diffufion laffen ſich Salzgemenge trennen. 

6) Diffufton kann Salze hemiidy zerlegen. 

7) Die Kenntniß der Diffufibilität der Salze kommt den Unterfudhungen über 
Endosmofe zu Hülfe, indem, wenn erftere befannt iſt, der Einfluß der 
Membran leichter ermittelt werben kann. Weise. 
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Digeflion (v. d. latein. Digestio), ein Proceh, wobei irgend eine fefte 
aepulserte oder zerfchnittene Subftanz mit einer Flüffigfeit übergoflen und in einem 
serihloffenen Gefäße eine Zeit lang einer Temperatur zwiſchen + 30° und dem 
Siedepunkt der Blüfftgfeit, audgefeßt wird. Der Zwed ter Digeftion ift, Die in 
der Flüſſigkeit löslichen Beftandtheile der Subftanz auszuziehen. Man gewinnt 
auf Diefe Weije Tincturen, Elixire; und wendet diefen Proceß aud häufig in ber 
malstifhen Chemie zur Trennung verjhiedener Körper von einander an. 


Digeſtot (Digester) oder Papinifher Topf (Marmite de Papin, olla 
papiniana), ift ein Eleiner, leicht zu -öffnender und dampfdicht zu ſchließender 
Sohdruddampffeffelmit Sicherheitsventil, inwelden die Erhigung 
einer Blüffigkeit unter höherem Drude, ald dem der Atmofphäre, bewirkt wird, 
um für verichiedene chemiſch-techniſche Operationen die Digeftion, Grtraction 
oder Auflöfung *) gewiffer Stoffe unter möglichft günftigen Umftänden zu bewirfen. 
Sowohl der größere Drud ald aud die größere Hige befördern Die Einwirkung 
einer Klüffigkeit auf vegetabilifche und thierifche Subftangen, weshalb der Digeftor 
in Mfeineren Dimenflonen als Kochapparat, bei organiihen Analyſen **) ac. 
dient, und in größeren Dimenflonen mit der Benennung Schließkeſſel zu Ope- 
rationen in der Färberei sc. benußt wird. 

Das Princip des Digeftors beruht auf folgenden phyſikaliſchen Ge— 
jegen **). Die Siedetemperatur einer Klüfftgkeit ift diejenige Temperatur, 
bei welder der, in der Flüjfigkeit entwickelte Dampf (deſſen Epannfraft und 
Dichte mit der Temperatur wächſt)*** eine jo hohe Spannung erreicht, daß er 
ſowohl den Drud der auf ihm laftenden Klüffigkeitsfäule, ald aud den Drud über- 
winden kann, weldyer auf die Flüſſigkeit ſelbſt einwirft. Bei offenen Gefäßen iſt 
ber letztere Drud unter gewöhnlichen Verhältniffen der Atmofphärendrud ****#), 
demnach tritt die Dampfentwidelung (Sieden oder Kochen) am Meeresfpiegel unter 
dem Normaltruf von 760 WMillim. Qucckſtlberſäule, bei 1000 0. ein, während 
. 2. in Quito (2908 Meter über der Meeresfläche) das Waſſer ſchon bei 90,19C, 
foht, einem Barometerftand von 527 Millimeter entiprechend 7). Dieſe Tem— 
veratur ift zum Kochen mancher Subftanzgen ſchon zu niedrig, und da übers 
haupt das fledende Waffer an jedem Ort der Erde und in jeder Höhe verfchieden 
warm ift, fo ift es zu beſtimmten Zweden nicht überall gleib tauglich. Ver— 
mehrt man den Drud auf die Blüffigfeit durch künſtliche Mittel, fo erhöht ſich 
die Siedetemperatur, indem das Kochen verzögert und fogar ganz verhindert wird, 
wem man den Drud ftarf genug macht. Auf die einfachfte Weile erreicht man 
tiefen Zwed, wenn man ein luftdicht verjchloffenes Gefäß anwendet, welches theils 
weile mit Flüſſigkeit gefüllt und ſodann erhigt wird. Der fich entwidelnde Dampf 
fammelt fich über dem Niveau der Flüſſigkeit und übt auf diefe einen, feiner Tem— 
veratur entſprechenden Drud aus, Je mehr die Slüffigkeit erhigt wird, deſto 





*) Eiche d. re ge 1: - — und Loͤſung. 
* Siche d. Art. Analyſe 
Ess, Siehe d. Art. Dampf. Br. II. ©. a 
+) Siehe d. Art. Dampfmaſchine. Gap. II. $. 19 und 20. ©. 2885 ff. 
") Siehe d. Art. Atmofphäre Bd. 1. ©. 452 ff. 
+) Siehe d. Art. Dampf. Bd. 1. ©. 42. Ferner Höhenmeffen und Tem: 
Peratur. 
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mehr entwidelt fih. Dampf. Da diefer aber nicht entweichen fann, fo fteigt feine 
Spannkraft, folglich audı der Drud auf die Klüfftgkeit fortwährend, die Siede- 
temperatur erhöht fidh mehr und mehr und dem Siedeprocch kann auf dieſe Weije 
jede beliebige Grenze geiegt werden. Man beſtimmt diefe Grenze einestheils da— 
duch, daß man ein Thermometer in. den. geichloffenen Keffelraum einienkt, 
anderntheils Durch ein Sicherheitsventil *), welches man, jo ſtark belaftet, daß 
es fich erft hebt, wenn die Marimalipannung eingetreten ift. Sobald das Ventil 
fih, öffnet oder fobald man den Verfchluß. des Keſſels aufhebt, firömt der Dampf 
mit großer Geſchwindigkeit aus und es erfolgt die Umwandlung einer ſo großen 
Quantität Waſſer in Dampf, als in einem offenen. Gefäß während der vorausge— 
gangenen Grhigung in Dampfgeftalt entwicen fein würde. Die Schnelligkeit, 
mit welder dieſe Umwandlung erfolgt und die erpanfive Natur des Dampfes machen 
dieje Umwandlung zu einer Erplofion **), wenn man den Dedel zu plöglid 
abhebt, oder wenn das Gefäß dem inneren Dampfprud keinen. Widerftand mehr zu 
Ieiften vermag. Gleichzeitig mit dem Entweidhen des Dampfes finft die Tempe: 
ratur des Waſſers, weil dieſem die zu der heftigen Dampfbildung nöthige Wärme: 
menge entnommen wird. It z. B. das Wafler im geichloflenen Keffel bis zu 
2159 C, (20 Atmofphären Drud) erbigt worden und man hebt nun plößlich den 
Deckel ab, fo nimmt nicht nur der, bereits im Innern vorhandene Dampf ſogleich 
ein 15 Mal größered Volumen ein, jondern es verwandelt ſich auch über 1/5 de& 
Waſſers in Dampf und das zurüdbleibende Waſſer ſinkt in demjelben Augenblid 
auf 1009 herab ***). Man beobachtet jedoch eine Erhöhung des Siedepunftes 
und mithin eine fteigende Dampfipannung, wenn die im Keffel angebrachte Oeff— 
nung nicht jo groß ift, daß der Dampf ebenfo ſchnell, ald er bei dem beftehenden 
Drud entwicelt wird, auch entweichen fann. Durch die Deffnung Fann nämlid 
nur dann aller Dampf ausftrömen, welder durd die in jedem Moment in die 
Blüffigfeit übergebende Wärme erzeugt wird, wenn durch Die wachfende Dampf: 
fpannung aud eine größere Ausftrömungsgeihwindigfeit bewirft 
wird ***), Daraus folgt die Nothwendigfeit einer beftimmten Querſchnitts— 
größe des Sicherheitsventiles an Dampfkeſſeln. Endlich ſchloß Magnus aus 
feinen Beobachtungen *****), daß die Spannung, welche zur Frzeugung des 
Dampfes erfordert wird, größer ift, ald die Spannfraft, welde der Dampf zu 
feinem Beftehen nöthig hat, und. daf folglich die Klüffigfeit beim Sieden, wo bie 
Dampfbildung vom Boden ausgeht, eine höhere Temperatur befigt, als ber jih 
entwidelnde Dampf. | 

Der Zweck des Digeftors kann nun ein doppelter fein, je nachdem man 
den im Innern entftehenden hohen Dampfbrud ale Mittel, oderald Zwed betrachtet. 
Er dient ald Mittel zur Erhöhung der Temperatur einer Flüffigkeit (gewöhnlich 
Maffer), fofern der Apparat auf dem Grundjage beruht, daß die Temperatur dieier 
Blüfftgkeit ind Unbeftimmte wachen kann, wenn den Dänpfen jeder Ausweg ver: 
ſchloſſen iſt. Es ift jedoch noch der andere Fall möglich, daß bei irgend einer 


*) Siche d. Art. Dampfmaidhine. Gap. UI. $. 30, ©, 341. 
*) Siehe d. Art. FRxploſion. Bb. III. 
**) Eiche d. Art. Dampf, latente Wärme. ©. 82. 
) Siehe bie Formeln im Art, Dampfmafhine. Gap. I. $. 2. S. 244 u. 243. 
.) Boggend. Ann. Bd. LXI. S. 236—248. Art. Dampf. Bd. J. S. 23. 
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fefigeftellten Temperatur nur der Druck belichig vermehrt werde. Auf dieſes 
Vrincip hat zuerft Precht aufmerfiam gemacht und darnach einen- Apparat cons 
firwirt, dem er den hydroſtatiſchen Digeftor nennt *), den wir aber, wegen 
feines Gegenfaged zum Wärmedigeftor, licher Drudpdigeftor nennen 
möchten. Letzterer ift für viele Bälle noch einer außgebreiteteren Anwendung fühig, 
ald der erjtere. Denn die Auflöfung wird hauptſächlich durch den Drud be— 
wirft **), die höhere Temperatur ift in vielen Fällen theild von geringerem Ein» 
fluß, theils wirft fie ſogar nachtheilig durch eine Zerſetzung oder Veränderung des 
zu Digerirenden Körpers. 

Die Bedingungen, welde ein zu beiderlei Zwecken conftruirter Digeitor 
zu erfüllen hat, find im Allgemeinen. diefelben, wie bei dem Dampfkeſſel *. 
Diefe find: erforderlihe Größe für den beabfichtigten Zweck, geeignete? Mate» 
rial mit zweckmäßiger Form, Hinlänglihe Stärke der Gefäßwände, Side» 
rung vor Erplofion, zwedmäßige Armatur und dampfdichter Verſchluß. 
Das Material befteht am Beiten aus geichlagenem Kupfer, das bei Kochappa— 
raten inwendig flark zu verzinnen ift. Für gewöhnliche Zwecke ift Eiſenblech bin- 
reichend, das man ebenfalls innerlich verzinnt. Gußeiſen ift nur für Digeftoren 
von feinen Dimenfionen rathſam. Daffelbe kann zwar durch Glaſiren vor Auf 
löfung geihügt werden, bekommt aber ebenfo wie die Glaſur, durch fchnellen Tem— 
peraturwechſel leicht Sprünge ****). Dagegen kann es zum Dedel des Gefäßes in 
allen Fällen verwendet werden. Die Form des Digeftors ift gewöhnlid die chlin⸗ 
driihe. Bei flarfem Drud giebt man dem Boden eine jphärtfche Geſtalt und 
wendet einen gewölbten Dedel an, um eine größere Widerftandsfähigkeit zu erzie— 
len ****#), Diefe Ausbauchungen find aber nur bei Gifenbled oder ſchwachen 
Kupferwänden nöthig, bei hinreichender Stärfe genügt ein flaher Moden und 
Dedel. Die Stärke wird, je nah dem Material, nach denjelben Geſetzen be— 
flimunt, wie die Stärke der Dampffeffel F), indem man den größten Durd)- 
meiler, den das Gefäß in irgend einem Querſchnitte hat, dabei zu Grunde legt. 
Munde jr) gab: gewöhnlich feinen Fleinen Digeftoren aus Kupferbleh mit 
eslindriicher Form eine Wandftärfe von 1 Linie (2 bis 3 Millim.), umgab den 
Digeftor. mit eifernen Reifen von 1/, bis t/, Zoll Stärke und 3/, Zoll Breite und 
ſchloß ihn durch einen Meifingdedel von 21/, Linien Did: Die Armatur des 
Digeſtors beftcht gewöhnlich nur aus einem Sicherheitöventil mit gehöriger Weite 
der Deffnung 777), wie e8 jhon Papin an feinem Digeftor anbrachte. Edel: 
franz Frrr) Ihlug ald Sicherheitsventil mit directer Belaftung einen Fleinen 
Dampffölben vor, der, mit Gewichten belaftet, in einem Rohre dampfdicht anfchließt, 


*) Prechtl, Techn. Encykl. Bo. IV. S. 134. 
*) Dal. Prechtl, Tehn. Enchkl. Bd. 1. S. 364. 
»Sicehe d. Art. Dampfmaſchine. Gap. II. $. 25 — 28. ©. 321 ff. 
—) GSiche d. Art. Dampfmalhine ©. 333, 
) Eiche d. Art. Dampfmaſchine. ©. 322 und 333. 
7) Siehe d. Art. Dampfmafdine ©. 334 — 335; Prechtl, Techn. Enchkl. 
Br. 111. S. 324 fi. 
tt) Shweigg. Joum. Bd. XXL. ©. 208. Gehler’s Phyf. Wörterb. Br. II. 
S. 549. fig. 173. 
tr) Siche d. Art. Dampfmaichine. ©. 342. 
tm Gilbert's Ann, Bb. XAU. ©. 129. Gehler's Phyſ. Wörterb Bo. II. ©. 547. 
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das einige über einander angebrachte Ausftrönnungsöffnungen befißt, die im nots 
malen Zuftand Durch den Stempel von der Gonmunication mit dem Digeftor 
abgeichlofjen find. Sobald der Dampfdrud aber höher fteigt, wird der Kolben 
gehoben und es entweicht eine, der Spannung proportionale Dampfmenge. 
Prehrl*) fchlägt Kugelventile vor, um dad Ginleimen des Ventiles zu ver 
meiden, jowie die Anwendung fchmelzbarer Platten **) bei hohem Drud. Bei 
größeren Digeftoren will er ftatt deflen eine bejondere Art von Sicherheitärohr 
anwenden. Schon Edelfranz brachte, an jeinem Digeflor einen Thermometer 
an, den er aber nicht unmittelbar in den Digeftor einfügte. Er bringt im Dedel 
des Digeftord eine Vertiefung an, welche er mit Queckſilber anfüllt, um in dieſes 
den Thermometer einzuienfen. Der dampfdichte Verſchluß der Deffnung 
ift beim Digeftor eine Hauptſache, da der Schluß leicht und bequem bewerfftelligt 
werden muß, ohne den Apparat zu compliciren. Bür die Art der Befeftigung 
des Dedeld auf der Deffnung find vielerlei Abänterungen angegeben worden, 
welde Rarmarfc ***) zufammengeftellt hat. Die einfachſte und ficherfte Art 
ift Die durch eiferne Bügel mit über der Dedelwand übergreifenden Rappen und 
einer Druckſchraube. Die dampfdichte Liederung des auf dem Gefäß aufgeihlif: 
fenen Deckels geſchieht durch Auflegen eines Ringes von Pappe, Leinwand, Hanf, 
Filz oder Bleiblech auf die Flantſche des Gefäßes, welche mit eingedrehten Nutben 
verfeben it. Hanfleinwand mit Mennigfitt oder Unſchlitt gefchmiert, reicht für 
gewöhnliche Zwede aus. Man fann dabei die Site bis zum Verfohlen des Hanfes, 
d. h. bis zu 37 Atmofphären (2500 C.) treiben. Beabſichtigt man noch größeren 
Drud, fo ift der vulfanifirte Kautfchuc zu empfehlen. Prechtl fchlägt vor **), 
den Dedel auf das Gefäß mit Blei aufzulöthen, Will man über den Schmel; 
punft ded Bleied hinausgehen, fo ſchlägt Munde ſogar Golvlötbung vor *Ht**), 

Im Einzelnen hängt die Gonftruction und Einrichtung des Digeftors 
son dem Gebrauch ab, für welchen er beftimmt ift. Hierbei ift der wiffen: 
ſchaftliche (phyſikaliſche oder chemifche) Zwed von dem öfonomifchen und tech— 
nifchen wohl zu unterſcheiden. Für wiſſenſchaftliche Zwede ift der Digeftor zur 
Unterjudrung der Natur der Dämpfe, ihrer Glafticität und Dichtigfeit und des 
Verhaltens verſchiedener Subftanzen in Bezug auf Lösſslichkeit in ftarf erhitzten 
Flüffigfeiten und unter flarfem Druck, von Wichtigkeit. Hierher gebören die 
Unterfuhungen des Sinterd aus heißen Quellen, der in Waſſer ſchwer löslichen 
Minerakien überhaupt und der Boffllien, welche zu intereffanten geologijchen 
Refultaten über die frühere Temperatur der Erde und den früheren Drudf der Atmo- 
fpbäre führen. Für ſolche Zwecke find die Digeftoren von Edelfranz, Munde 
und Prechtl (fiche oben) beftimmt. Dieſe Apparate müſſen fähig fein, ben 
höchſten Drud auszuhalten, während die für technifche Zwecke beftimmten immer 
nur für eine mäßige Marimalfpannung zu conftruiren find. Für wiſſenſchaft— 
liche Zwede ift umftehender Digeftor ausreichend 7). Der Apparat beftebt aus 


*) Techn. Encykl. Bo. IV. ©. 128. 
*) Eiche d. Art. Dampfmaſchine. ©. 346. 
Jahrb. d. polyt. Inſt. Bo. XI. ©. 316 ff. 
) Techn. Encytl. Bo. IV. S. 129. 
) Gehler's Phyſ. Mörterb. Bo. X. ©. 1142. 
7) Bouillet:Müller’s Phyſik. 3. Aufl. Br. TI. ©. 381. 


Digeftor. 527 


einem chlindriſchen Gefäß von Eifen, Meſſing oder Kupfer bb (ſiehe beiftehende 
Figur), welches am oberen Rand eine Flantſche aa trägt. Der Deckel m ift mit 
Balz und Nuthen verſehen, oder wird Eonifch in den Keffelrand eingeichliffen und 
fodann dur den übergreifenden Bügel ce mit der Drudjchraube 
d auf ten Digeftor gepreft, nachdem zuvor eine Dichtung von 
‚ Hanfleinwand oder wulfanifirtem Kautſchue aufgelegt ift. Zur 

größeren Sicherung kann der Dedel nody mit Blei verlöthet jein. 
Im Dedel figt das Sicdyerheitäventil e, dad durd den Hebel f mit 
Gewichten belicbig belaftet werden fann. Außerdem iſt bei m 
noch eine Vertiefung angebracht, in welche Queckſilber eingegoffen 
wird, um mit dem Thermometer die Temperatur beſtimmen zu 
können. Im Allgemeinen hat alio der Digeftor diefelbe Einrich— 
tung, wie die Apparate von Robifon*, Watt, Betan- 
court »), Schmidt***) ac. zur Unterfuhung der Elafticität der Waflerdänpfe. 
Im Innern fann noch ein, auf der Blantiche ruhendes feines Sieb von Kupfer: 
bleh angebracht fein, das leicht herauszunehmen ift, um in daffelbe diejenigen 
Subftanzen zu legen, welde man nur der Einwirkung der beißen Dämpfe aus— 
fegen will, ohne fie unmittelbar in die Klüffigkeit zu werfen. Zum Gebraud bei 
Analpfen vegetabilifher Subftanzen ift von Chevreuil folgende Einrichtung 
vorgefchlagen ****). Der Digeftor befteht aus einem ſtarken fupfernen Gylinter, 
der mit einem dichtanjchließenden Eylinder von Silberblech ausgefüttert ift, ebenfo 
der gewölbte Dedel, der mit Scraubenzwingen befeftigt wird. Das Eonifche 
Sicherheitsventil wird durch eine Spiralfeder angebrüct und eine von dem Dedel 
auglaufende Röhre dient dazu, den Digeftor mit einem WooLf’fchen Apparat zu 
verbinden , um die jich entwicelnden Dämpfe verdichten zu können. 


Soll der Digeftor zu techniſchen Zweden benugt werden, fo giebt die be- 
fondere Art derſelben die zu beobachtenden Bedingungen von felbft an. Zur 
Ertraction der Farbftoffe, zur Bereitung von Lad und Firniffen ac. ift der Digeftor 
mit Bortheil anzuwenden, zumal wenn die auf einmal zu verarbeitenden Quan— 
fitäten-nicht Sehr groß find. Da die Bereitung durch einen Sadwerftändigen ges 
ſchehen muß, jo kann ein, den Erforderniffen angemeffener Apparat nad) den mite 
getheilten Notizen leicht verfertigt und gehandhabt werden. Bei Bereitung der 
Ladfirniffe und anderer geiftiger Auflöfungen ift ed von Vortheil, die Temperatur 
der Flüfjigkeit höchſtens in der des fledenden Waflerd oder bei noch geringerer Tenı= 
peratur erhalten, den Druck jelbjt aber nach Belieben verftärfen zu können. Bür 
diefe Zwede ift Prechtl's Druddigeftor ganz befonders braudbar. Er be- 
ſteht im Wefentlichen aus einem Digeftor *****), der in einen ungen Hals mit 
Stopfbüchſe ausläuft, durch weldye ein mafjiver Bolzen oder Stempel in das Innere 
geführt wird. Der Digeftor wird ziemlich ganz mit der Flüſſigkeit und der zu ertra- 
birenden Subftanz gefüllt und ift von einem Mantel umgeben, der zur Aufnahme 





®) Mech. Philos. T. II. p. 23. — Art. Dampf Bd. II. S. 88, 

») Mem. sur la force expans. de la vapeur. 1792. Art. Dampf Bd. II. ©. 92. 
») Verſuch über die Erpanfivfraft sc. 1798. — Art. Dampf Bd. Il. ©. 93. 
—) Rarmarfch und Heeren, Techn. Wörterbud 1843. Bo. I. ©. 477. 

ve) Techn. Encytl. Bo. IV. ©, 134, — Taf, 64. Fig. 23. . 
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‚eines Waffer = oder Dampfbades dient. Durch Kebteres’ wird der Flüſſigkeit im 
Innern des Digeftord die zur Operation nöthige conftante Temperatur 
ertbeilt, Durch Auflegen von Gewichten auf den mafftven Stempel wird aber der 
‘erforderlide hydroſtatiſche Drud ertheilt, der ebenfalld belichig regulirt 
werden kann. Das Prineip ift alſo daflelbe, wie bei der hydroſtatiſchen Prefie*), 
während die Wirkfungsart gerade dir umgekehrte if. Der Dampfdruck ift hierbei 
gänzlich ausgeſchloſſen und wird durch directe Belaftung erjegt. 


Die hauptſächlichſte öfonomifche Verwendung findet aber der Digeftor 
ale Kohapparat, eine Anwendung, zu welder er vom Erfinder felbit beftimmt 
wurde. Munde nimmt an **), daß der Vorfchlag, Knochen, Hirſchhorn, Knor- 
pel und bergl. bei erhöhter Temperatur und Preffung mit Waſſer auszufochen, um 
auf ſolche Weife die Gallerte jchneller und in großer Menge auszuzichen, von 
Boyle Herrühre *). Doch machte Papin dieſe Methode noch früher be 
kannt und gab zugleich den nad) ihm benannten Topf an, worin dies am bequem- 
ften geichehen kann ***). Die Gefahr der Erplofion führte Bapin ſchon 1682 
auf die Erfindung des Sicherheitsventiles. Die erften Verbefferungen des 
Papini' ſchen Topfes’gab der Erfinder jelbft an *****), ſpäter befchäftigten ſich 
Hubinf), Clayton Fr), Wilfe Frr), Sangtorgio Ffir) u. U. damit 
und empfahlen den Digeftor bejonderd zu ökonomiſchen und pharmaceutifchen 
Zweden. Größere Sicherheit und Beftigfeit verliehen die Gonftructionen von 
Biegler ttrrt), Edelfranz *), Munde **H), Berrari u. U, **). 
In neuerer Zeit haben Dingler ****,), Predtl #7) und Karmarid *) 
fich mit diefem Gegenftand befchäftigt und Xegterer eine Zujammenjtellung der Re— 
fultate und Conftructionen gegeben F4*), unter welden wir nod die von Zen— 
fer und Montfarine, den engliſchen Digeftor von Wells Fi7*), den 
Autoclan von Kemaire 77779 und die Apparate von Bortin 717719, 


*) Eiche d. Art. Hybroftatif. 
*) Gehler's phyſ. Wörterb. Br. II. ©. 544. 
®**) Experim, nov, physico-mechan, continuatio sec. Genev. 1682. 4. p. 138. 
»"*) A new Digester, Lond. 1681. La maniere d’amolir les os. Amst. 1681. 4. 
“sr, [a maniere etc. Nouv. ed. augm. d’une sec. partie. Amst, 1685. 12. — Conti- 
nuation of the new digester. Lond. 1687, A 
+) Mem. de l’Ac. T. I. p. 208. . 
tt) Phil. Trans. 1739. N. 454. 
+++) Schwed, Abhandl. 1773. — Memoire sur l’usage dconomique du digesteur, d 
Chermont. Ferrand 1761. 8. 
+rrr) Chem. und pharm. Abhand!., überf. von Schmidt. Leipz. 1797. Nr. 12. 
ttttr) Specimen physico-chemicum de Digestore Papini. Bas. 1769. A. 
*) G. A. Bo. XXII. ©. 129. 
*+) Schweigg. Journ. Bd. XXII. ©. 203. 
"+, Dingler’s Point. Journal. Bd. XXX. ©. 417. 
: »t) Beichreibung und Abbildung mehrerer Dampfapparate von Dingler. (Auge 
urg 1818.) 
er) Techn. Encyll. Bd. IV. ©. 123 ff. 
+*) Jahrb. d. pol. Inft. Bd. XI. ©. 316. Bb. XV. ©. 208. 
f) Bergl. Saboratorium. Hit. XXXVI. 
+t4*) Patent-Peripurist. Dingler’s Journ. Bd. XXX. ©. 107. 
tftt) Dingler's Journ. Bv. XV. ©. 448. 
ttttt*) Marmite evasineptique. Dingler’s Joum. Br. X. ©. 374. 
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Vazie*) ꝛc. zum Kücengebraucd hervorheben wollen. Die Autoclaves, 
die gegenwärtig in Branfreich fehr gebräudlich find, weichen nur in der Art des 
Verſchluſſes von dem urjprünglichen Digeftor ab. Bei tenjelben wird der, auf 
den flach abgejchliffenen breiten Rand des Keffeld genau paflende Dedel durd 
bloge Drebung befeftigt, indem er ſich unter entfprechende Vorſprünge der Keſſel— 
wand ſchiebt. 

In Holland benugte man den Digeftor zuerft ald Küchengeichirr, befonderd 
jur Bereitung der Bonillontafeln. Ban Marum gab fid namentlich Mühe, den 
Apparat in Armen= und Kranfenanftalten einzuführen **). Unter andern wurde 
ein großer eilerner Digeftor in der Rumford’faen Suppenanftalt in Münden 
mit dem beften Erfolge benugt ***), im der Ecole normale primaire zu Verfailles 
von der holländiſchen Gompagnie eingerichtet ****), und von Bleifhl*****) ala 
Kochapparat für das Hospiz von St. Bernhard und andere hodigelegene Punkte 
empfohlen. Daß trogdem der Digeftor in Deutjchland nur wenig angewendet wird, 
liegt einestheils in dem Umjtand, daß der Apparat ziemlidy complieirt, Eoftfpielig 
und vor Erplofton nicht abjolut fiber ift, To daß er in feiner Behandlung doch 
immer eine gewifle Sorgfalt und Umſicht verlangt. Anderntheils ift der Grund 
in den wiſſenſchaftlichen Refultaten zu ſuchen, welche nachwieſen, daß der Digeftor 
zu dem Bwede der Gelatinbereitung aus Knochen ze. nicht abjolut nöthig iſt. 
Schon früher hatte Prouſt dur feine Verſuche gezeigt 7), daß man die 
Knochen nur zu zerfleinern nöthig habe, um bei gewöhnlicher Siedhige die Knor— 
pel aufzulöien und Gelatin und Fett zu gewinnen. Doch ift bei dieſem Verfahren 
wegen der langiameren Auflöfung, der Verbrauch an Brennmaterial weit beträcht— 
licher. Zweckmäßiger war die Methode von d'Arcet FF), die Knochen zuerft mit 
kauftiicher Kalilauge zu behandeln, um das Fett auszuziehen und fodann entweder 
die Knochen mit verbünnter Salzſäure zu Digeriren, welche Die erdigen Theile aufs 
löft und das Gelatin zurückläßt; oder Die zerkleinerten Knochen in einem Cylinder 
ten Dämpfen von kochendem Wafler unter einem Drud von 90 Gentimeter 
(1039 €.) auszuiegen, wobei eine concentrirte Auflöſung von Knochengallerte jo 
lange abfließt, ald noch ungelöfter Knorpel vorbanden if. Man glaubte auf dieſe 
Art eine kräftige und ſchmackhafte Bouillon zu erhalten und wandte die eine oder 
andere Methode namentlich in den Rumford'ſchen Suppenanftalten an. 

Durch Liebig's neuefte Unterfuchungen FF) find aber Reſultate erzielt 
worden, weldye der Anwendung de8 Papin'ſchen Digeftors zu diefen und ähn— 
lichen Zweden in doppelter Hinſicht entgegen fteben. Liebig gab über die Zus 
bereitung des Fleiſches und über die Natur der Fleiſchbrühe (Bouillon) neue Ge— 


) Dingler’s Journ. Bd. XXXIV. ©. 136. 
») Boigt, Mag. Be. 111. ©. 198, 218. 
—) Schweigg. Journ. Bd. XX. ©. 305. Bibl. univ. T. VI. p. 63. 
—) Dingler’s Journ. Bd. XLV, 
ee, Gilb. Ann. Bo. LXV. ©. 32%. 
+) Gilb. Ann. Bo. XXI. ©. 167. 
ff) Ann. de (him. T. XCH. p. 300. — Schweigg. Journ. Br. XI. S. 349. — 
Dingler's Polyt. Journ. Bo. XXXVII. ©. 120. Br. LAIV, ©. 383. Bo. LXXII. 
©. 239. 


ttr) ‚„‚Ueber die Beftandtheile der Wlüffigkeiten des Wleifches.”’ Ann. Ch. Bhar. 
Sd. LAU, S. 257. — Jahresbericht über die Fortſchritte der Chemie von Liebig und 
Kopp, für 1847 u. 1848. (Gießen 1849.) ©. 876 u. 1098, 
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ſichtspunkte an. Gr bewies zunächſt, daß das Wefen der Bouillon nicht in der 
aufgelöften Leimſubſtanz beftche, daß die Gallerte der Fleiſchbrühe feinen Geſchmack 
gebe und ihrer Menge nach bei Weitem unzureichend ſei, um daraus die Nahrhaf— 
tigkeit der Fleiſchbrühe zu erklären. Liebig gab ferner eine einfache Methode 
an, Fleiſchextract zu bereiten (durch Mengung von fein gehacktem Ochſenfleiſch 
mit dem gleichen Gewicht falten Waſſers, Kochen von einigen Minuten und nach— 
folgendes Abdampfen der Fleiſchbrühe im Waflerbad zu einem braunen Ertract), 
welche von der Bereitungsart der Knochenbrühe, der Bonillontafeln ac, ganz ver 
ſchieden iſt. Der Liebig’ide Ertract liefert jeden Augenblid, in 30 Ih. Wajler 
geloft und gefalgen, Die trefflichfte Fleiſchbrühe. Der Fleiſchrückſtand wird dabei 
völlig ungenichbar, geſchmacklos und zähe. Daraus ergiebt ſich, daß die Bereitung 
einer gebaltreihen Sleifhbrühe und eines ſchmackhaften Fleiſches gleichzeitig nicht 
möglich fei. Liebig fand endlid, Daß die Bereitung des gekochten Fleiſches 
am Beften dadurdı geichicht, Daß man das Fleiſch fogleih in vorher ſiedendes 
Waſſer bringt, dieſes aber durch Zugießen von kaltem Waffer fodann auf 709 ab: 
fühlt und auf diefer Temperatur erhält. Durch Sieden wird die reine Fleiſch— 
fajer, ſtatt zu erweichen, vielmehr horn= umd jehnenartig, Deshalb joll die Tem: 
peratur im Innern eines Fleiſchſtückes Die Siedhige niemals erreihen, was unter 
gewöhnlichen Verhältniſſen auch nicht geſchieht, Da nah Liebig die Temperatur 
des Eochenten Fleiſches im Innern 650 bi8 700 beträgt. 

Dadurch ift eineörheild nachgewieſen, daß Dad Kochen des Fleiſches im Di- 
geftor bei erhöhter Temperatur für das Fleiſch nicht vortheilhaft, ſondern nad» 
theilig ift, weil es dadurch eher erbärtet, flatt erweicht wird. Anderntheils folgt 
daraus, Daß Die Benugung des Digeftord zur Gelatinbereitung durch Zerkochen 
der Knorpel und Knochen eine eigentliche Bouillon nicht liefern fann. Wenn alſo 
Liebig's Unterſuchungen der Anwendung des Digeftors auf dieſe Weife direct 
entgegen ſtehen, jo ift Dodı auf der andern Eeite die Erjparniß an Brenn- 
material wohl in Anſchlag zu bringen, welche immerhin durch den Digeftor 
erzielt wird. Iſt nämlich cin dampfdicht verichloffener Topf einmal bis zur Sied— 
hige erwärmt, jo braucht nur noch Die geringe Wärme zugeführt zu werden, welde 
derfelbe an die umgebende Luft abgiebt. Munde hat, ums .die Leiftungen des 
Digeflors in diefer Hinficht, im Verhältniß zum gewöhnlichen Kocapparat, fennen 
zu lernen, ſchon früher vergleichende Verſuche angeftellt *) und gefunden, daß der 
Aufwand, welden Der Digeftor gegen einen gewöhnlichen Kochtopf an Brennmaterial 
erfordert, im Verhältniß von 1:10 ſteht, woraus der offenbarfte ökonomiſche 
Vortheil des Digeftors für die Feueranlagen erhellt. Ueberdies ift der Digeftor 
zum Kochen anderer als Sleifchipeifen, namentlich für Hülſenfrüchte ꝛc. immerhin 
zu empfehlen, da ſich mit demfelben die Temperatur leicht einige Grade über den 
Siedepunkt erhöhen läßt und dadurch, ohne den nadıtheiligen Einfluß einer zu 
ſtarken Hige, ein ſchnelleres Erweichen der betreffenden Nahrungsmittel zu erlangen 
ift. Im der That find die gußeifernen Autoclaves, welde nur für einen Drud 
von 2 Atmofphären zu conftruiren find, in England und Frankreich jegt ichr 
verbreitet. 

Wenn in Deutihland auch die Autoclaned wenig Gingang gefunden haben, 
fo verbreiten ſich doch die Dampffodhapparate mehr und mehr. Dieſe 


*) Gehler's Phyſ. Wörterb. Bd. 11. ©. 551. 
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find dem Prineip des Digeſtors weniger in der Anwendung eines hohen Dampf» 
drudes ald in der zweckmäßigen VBenugung der latenten Dampfwärme verwandt *). 
Ihre Ausbreitung macht Die Anwendung des eigentlichen Digeftord auch theilweije 
überflüffig, jo daß diefer für öfonomijche Zwedfe wohl nicht mehr, als bisher ges 
fheben ift, in Aufnahme kommen wird. Richard Pohl. 
Dimorph heißt ein Körper, welcher unter verichiedenen Außeren Umftänden, 
namentlich unter verjchiedenen Temperaturverhältniffen, Bormen annimmt, welde 
zweierlei verſchiedenen Kryſtallſyſtemen angehören, oter Winfel darbicten, bie, 
wenn ſie auch mit den Geſtalten deffelben Kryſtallſyſtems übereinftimmen, doch 
nicht auf eine und dieſelbe Grundform zurückgeführt oder von derſelben abgeleitet 
werden fünnen. Zu gleicher Zeit mit der Kroftallform ändert der Körper in der 
Regel auch mehrere feiner phyſikaliſchen Gigenichaften, wie Farbe, Härte, ſpecifiſches 
Gewicht ꝛc. Don den mannichfachen in der Natur vorkommenden oder durch Kunft 
erzeugten Körpern und chemiſchen Verbindungen, welche als dimorph befchrieben 
find und die man in Gmelin's Handbuch der Chemie, Br. 1. ©. 93 — 97 
ausführlich mitgetheilt findet, Heben wir bier die folgenden Beiſpiele als die 
bemerfenswertheften heraus: 1) Unter den einfadhen Körpern gehört der 
Koblenftoff (ſ. d. Art.) ald Diamant dem regulären, ald Graphit dem 6gliedrigen . 
Syſteme an; der Schwefel (f. d. Art.) Ervftallifirt aus feinen Auflöfungen in dert 
Formen des 2= u. 2egliedrigen Syſtemes heraus, dagegen bildet er bei feinem Ueber— 
gange aus dem geichmolzenen in den ftarren Zuftand 2= u. 1-gliedrige Kryſtalle; 
diefelbe Form nimmt der Schwefel an, wenn man ibn bei einer feinem Schmelz— 
punkte nahen Temperatur aus Flüſſigkeiten fällt oder fublimirt. 2) Metalloryde; 
das Kupferoxydul kommt in der Natur ald Rothkupfererz in den Formen des regu— 
fären Syſtemes Eruftallifirt vor, als Kupferblüthe Dagegen in regelmäßig 6jeitigen 
Säulen mit rhomboedrifcher Grundform. Das Bleioryd erhält man nad dem 
Schmelzen und aus der gefättigten Auflöfung in heißem concentrirten Kali in 
gelben rhombiſchen Dftaedern ; in der nicht gejättigten Auflöjung bilden fid aber 
außer jenen Kryſtallen noch rothe Kryſtallſchuppen, welche erbigt beim Grfalten 
gelb werden, indem ſie in die erftere Art übergehen. Die arfenige Säure und 
das Antimonoxyd find ifodimorpb, fie Ernftallifiren beide in denſelben Formen 
det regulären, wie des 2= und 2=gliedrigen Syſtemes. 3) Bon den Schwefels 
metallen kommt das Halbihwefelfupfer, ald Kupferglanz, im 6gliedrigen Sy— 
ſteme kryſtalliſirt vor; Fünftlich hat man es auch in regulären Oktaedern erhalten, 
Tas natürliche Zweifah-Schwefeleifen findet man ald Schwefelfied in den Formen 
des regulären, ald Strahlfies in denen des 2= und 2-gliedrigen Syſtemes. A) Das 
Ginfah-Iod-Duedfilber erhält man ſowohl aus feiner Auflöfung, als 
bei der Sublimation in fehr gelinder Wärme in ſcharlachrothen Tafeln des 4glie— 
drigen Syſtems, Dagegen bei feiner Sublimation in höherer Temperatur in 
ſchweſelgelben rhombiſchen 2- und 1-gliedrigen Tafeln. Die rotben Kryſtalle wer- 
ten beim jedesmaligen Erbigen gelb, beim Erkalten nad und nad wicder roth; 
die bei höherer Temperatur erhaltenen gelben Kryſtalle behalten ihre Farbe auch 
nach dem Erfalten bei; aber bei der ſchwächſten Reibung oder Berührung mit einer 


*) As eigenthümliche Benugung des Digeftors feien noch die neuen frangöfifchen Batents 
Kafeemafchinen angeführt, melde den Kaffee erit durd Drud und Wärme ertrabiren und 
ſedann den fertigen Kaffee dur Dampforud aus einer Röhre felbftthätig ausgießen. 
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Epibe färbt ih der berührte Punkt ſcharlachroth, und dieſe Färbung pflangt ſich 
unter einer Bewegung, wie wenn die Maffe belebt wäre, durdy den ganzen Kry— 
ftallhaufen,, fo weit er zufammenbängt, fort. Es bleibt bier die äußere Form 
der gelben Kryſtalle, während Die zufammengefegten Atome diefelbe Lage, mie in 
den rothen Kroftallen angenommen haben müſſen, es find gelbe Afterkryſtalle; die: 
felben werden beim jedesmaligen gelinden Grwärmen gelb, beim Erkalten wieder 
roth. 5) Von den Sauerftoffjalzen bietet der foblenjaure Kalk ein audges 
zeichneted Beifpiel von Dimorphismus dar; als Kalkiparh (ſ. d. Art.) gebört er 
bem rhomboedriſchen, ald Arragonit (f. d. Art.) dem 2= u. 2rgliedrigen Syiteme 
an; im erfteren Balle ift fein fpecifiiches Gewicht — 2,721, im zweiten = 2,91. 
Aus einer Auflöfung des kohlenſauren Kalfes in Fohlenfaurem Waſſer ſcheidet ſich 
derjelbe beim freiwilligen VBerdunften in Kalkſpathrhomboedern aus, bei der Sicd— 
bige in Arragonitkroftallen. Bei der Behandlung von einer Auflöfung des ſalz— 
fauren Kalkes mit kohlenſaurem Ammoniak wandelt ſich Der zuerjt entjtandene 
volumindje Niederſchlag nad und nach in Feine Kalkſpathrhomboeder um; werten 
jedoch die Auflöfungen kochend gemiſcht, jo bilden ſich Arragonitkryſtalle, die 
jedoch ebenfalld, wenn jie mehrere Tage in der Salzlöfung bleiben, in Kalkipatb 
, wiederum übergehen. Gin natürliber Arragonitkryſtall zerfällt bei ſchwacher Glüh— 
biße ohne Gewictöverluft zu einem weißen undurchfichtigen Pulver, weldes 
nunmehr das fpecifiiche Gewicht des Kalkipatbes zeigt. Auch das Fohlen 
faure Eiſenoxydul verhält ſich ahnlich wie der kohlenſaure Kalk, man findet es als 
Eiſenſpath (ipecifiiches Gewicht — 3,872) in der Form des Kalkſpathes, Dagegen 
im Junferit (ipec. Gew. — 3,815) in der des Arragonitd. Das falpeterlaurt 
Kali Ernftallifirt ebenfalls in 2= und 2=gliedrigen Säulen, wie auch in Rhom— 
boedern, die legteren bilden fih in einer Auflöfung bei — 109%, befonders bei 
BZufag von Weingeift, Die jedoch bei Verührung mit einem gewöhnlichen prisma— 
tifhen Kryſtalle, wie auch durch Grhigung ihre Form verlieren. Das chromfaure 
Bleioryd kommt ſowohl in ſchiefen rhbombifden Säulen wie au in den Formen 
des Agliedrigen Spftemes in der Natur vor. Das faure phosphorfaure Natron 
bildet zwei Reihen von Kroftallformen, die zwar beide dem 2» und 2-gliedrigen 
Syſteme angehören, aber mit Winkeln, die gegenfeitig nit von einander abge 
leitet werden fünnen und alfo die Annahme von zwei verfchiedenen Grundformen 
notbwendig machen. Das ichwefelfaure Nidelorsdul ift trimorpb (ji. d. Art.) 
-und die mit diefer Verbindung iſomorphen Salze wahrſcheinlich ebenfalls, wenn 
“man auch biöher nur zwei verſchiedene Kröftallformen bei ihnen aufgefunden bat. 
& 


Dinte, j. Tinte. 

Diopter, ſ. Alhidade. 

Dioptrik (fat. Dioptrica, franz. dioptrique, engl. dioptrik) iſt der zweite 
der vier Haupttheile der optiſchen Wiffenfchaften und betrifft die Betrachtung aller 
Erfcheinungen, welche beim Durchgange der LKichtftrahlen durch durchfichtige Mittel 
entftchen. Die Dioptrif betrachtet demnach nicht blos die Brehung (Refraction) der 
Lichtftrahlen überhaupt, jondern auch für den Ball, wo das brechende Mittel eine 
beftimmte Borm hat. Man ehe deshalb die Art. Brechung und Linſen— 
gläfer. Dann behandelt fie auch die ungleiche Brechung der verſchiedenen Far 
benftrahlen und die Brechung des Lichts in der Atmoipbäre der Erde. Dies find 
fänmtlih bie Gegenftände der theoretifhen Dioptrif. Die Anwendung 
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derielben auf mancherlei Gegenftände der Natur und Kunſt begreift man alddann 
unter dem Namen der praftifhen Dioptrif; Iegtere betrachtet daher den 
Bau des Auges und feine Functionen des Schens, die Linfengläfer, die Brillen, 
Nikroſkope, Fernröhren, die Camera clara und Camera lucida xc., ferner die 
aftronomische und terreftrifche Refraction; fie enthält, wenigftens zum Theil, die Er— 
flärung des Regenbogens, die der Ruftipiegelung, der Nebenfonnen und Nebens 
monde ıc. 

Was die Gefchichte Der Dioptrif betrifft, fo kommen ſchon in der Optif des 
Prolemänd Verfuche über die Bredung des Lichts vor, welde Verſuche Als 
bazen und Vitelli dadurch versollfommneten und vermehrten, Daß ſie Die 
Lichtbrechung bei verſchiedenen Ginfalldwinfeln betrachteten. Dennod war man, 
ald gegen Ende des 13, Jahrhunderts die Brillen erfunden worden waren, nod 
nicht fo weit, theorerifch richtig den Umftand zu erklären, warum die Brillen den 
Weirfihtigen das Schen in der Nähe erleichtern. Madrolycus und Porta 
find die Vorgänger Kepler's, der nun zwar die Brechung genauer unterjuchte, 
obne aber den Bau des Auges und die Wirfung des zu feiner Zeit erfundenen 
Bernrohres der Wahrheit gemäß erflären zu fünnen, was erft dann geſchah, als 
Snellius das wahre Brechungsgeſetz entdeckt und Gartefius befannt gemadht 
hatte. Denn nun erft war man im Stande, die Dioptrif matbematiih zu behan— 
dein und mit der Wirklichkeit übereinftimmende Kolgerungen auf diejer fichern Vafts 
zu begründen. Dies geichah befonderd von Huyghens, Öregory und Bar— 
row; Huyghens ſtellte nicht nur Unterfuchungen über Die doppelte Brechung 
des Kalkſpaths an, jondern erflärte aud die durch ein Linfenglad oder durch 
mehrere Linjengläfer ſich darftellenden Erſcheinungen geometrifch, jo daß er vor- 
theilhafte Gonftructionen für Die verfchiedenen Arten des Fernrohrs anzugeben im 
Stande war. Im legterer Beziehung traten als glüdlihe Nachfolger Kircher, 
Schott und Jahn auf, die auch Mikroffope baueten! 

Dis auf Newton jedoch hatte man, irriger Anftchten über die Karben wegen, 
die Lehre von den Farben, als nicht zur Dioptrif gehörend, von dieſer Wiflen« 
schaft getrennt behandelt. Erft ald Newton durd) feine unfterblichen theoretischen 
und praftiichen Arbeiten auf dem Gebiete der Optif, wodurd er alle frine Vor— 
gänger übertraf, Die Dioptrif weientlich vervollfomnmet und beträchtlich erweitert 
hatte, wurde die Lehre von den Karben cbenfalld ein wichtiger Theil der Dioptrif. 
Dennoh wurde, indem Newton in Folge eined unvollfommenen und unrichtig ans 
geftellten Erperiments ſich zu einer falichen Anficht von der Wirkung der aus 
verſchiedenartigen Materien zufammengejegten Gläfer in Bezug auf die Barbenzer- 
fireuung hatte verleiten laffen und weil man nidt wagte, an diefer Meinung 
Newton's zu zweifeln, — einer der größten Bortichritte in der yraftiichen 
Dioptrif faft ein ganzes Jahrhundert hindurch verhindert, da erft in den fünfziger 
Jahren des vorigen Jahrhunderts Klingenftierna und Euler, befonders aber 
ber erftere, Newton's Irrthum aufdedten und nadwiefen, fo daß John Dol— 
fond, hierdurch aufmerfiam gemadt, endlich das Glüd hatte, Erfinder der achro= 

matiſchen Objecte zu werden. Das Weitere über diefen Gegenftand bis auf 
Frauenhofer's großartige Leiftungen jehe man im Art. Bernrohr. In der 
neueſten Zeit ift Die Dioptrif außerordentlich noch durch die Schönen Unterſuchungen 
und Gntdefungen eines Malus, Biot, Seebeck, Brewfter und John 
Serſchel bereichert worden ; denn die Xehre von der doppelten Brechung hat eine 
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beträchtliche Erweiterung erfahren, indem die Polartfation des Lichtes fehr ſorg⸗ 
fültig und mannigfach unterfucht worden ift und dadurd) ganz neue Aufſchlüſſe gegeben 
bat. Endlich find, was einzefne und mehrere Theile der Dioptrif betrifft, Männer, 
wie Halley, Glairaut, d'Alembert, Klügel, Käftner, Smith, 
Biſchof, Prechtl, Barfuß, Beſſel, Pertzval u. A., nicht unerwähnt 
zu laſſen. Was Goethe für die Farbenlehre gethan hat, kann, ſtreng genommen, 
nicht als in die mathematiſche Dioptrik gehörend betrachtet werden, indem dies bloe 
der Lehre von den phyſiologiſchen Farbenerſcheinungen Nutzen gebracht hat. Uebri— 
gend müſſen zur Vervollſtändigung dieſes ſehr kurzen Abriſſes der Geſchichte der 
Dioptrik noch die beſondern Artikel Brechung, Fernrohr, Mifroifor, 
Farben, Brillen, Licht sc. nachgeleſen werden, wo auch die Literatur ber, 
die Dioptrif entweder im Allgemeinen oder auch blos Theile derfelben behandelnden, 
Werke aufgeführt if. Jahn. 

Disrit, ſ. Berg. ®r. 1. ©, 783. 

Diplanometer, ſ. Anemoffop. 

Dipleidofkop ift ein um 1843 von Dent in London erfimdenes Inftrument 
zur Ginrichtung jedes beliebigen. Fernrohrs zu Gulminationsbeobadhtungen. E 
erſetzt alſo größtentheild Das weit tbeurere Baflageninftrument (f. d. Art.) mt 
beftebt aus drei ſehr fein geichliffenen Glastafeln in Rechteckform mit parallelen 
Flächen zufammengefegt, jo daß dieſe drei Glastafeln ein gleichſchenkliches Prisma 
einſchließen, wobei von den drei Neigungswinkeln der Seitenfläden der eine 90% 
und folglich jeder der beiden andern 459 groß if. Wird num das Dipleidoffer 
vor dem Objective eines Fernrohr jo befeftigt, Daß die dem rechten Winfel gegen 
über liegende Seitenfläde nady einem Gegenſtande zugefehrt und genau jenfredt 
auf der Are des Fernrohr ift, fo wird man von dem Gegenſtande, ſobald beiten 
Strahlen nicht genau parallel mit der Are des Fernrohrs find, im Sehfelde zwei 
Pilder erbliden, wovon das eine durch unmittelbare Strahlen des Gegenftandes, 
da® andere durch von den Seitenflächen des Dipleidoffops reflectirte Strahlen ge 
bildet wird. Bei Strabfen, die mit der Arxe parallel laufen, decken ſich Beite 
Bilder. Man denke fih nun ein mit dem Dipleidoſkop verſehenes Fernrohr in den 
Meridian gebracht, fo daß die Sonne bei ihrer Gulmination hindurchgehen muf; 
die der Sonne zugewendete Fläche deflelßen werde A, von den innern nad dem 
Objertive zugekehrten die linfe B, die rechte C genannt, fo wird von den unmittel⸗ 
baren, durch die Glasflächen hindurchgehenden Sonnenftrablen ein Bild entftehen. 
Dann aber werden die auf B fallenden Strahlen nad C, von EC nach A und von A 
wieder ind Fernrohr reflectirt, jo daß noch ein zweites Wild entſteht. Diefe bei 
den Bilder müſſen fih nun wegen der fceindaren Bewegung der Sonne ebenfal 
bewegen, und zwar, wie man fich leicht durch eine einfache Gonftruction wirt 
dentlicdh machen können, nach entgegengefegter Michtung. Endlich im Augenblid 
der Gulmination müffen fie jich völlig dedfen. Man fann alfo mittelft des Diplei— 
dojfops Gulminationen der Sonne beobachten und ſomit genaue Zeitbeſtimmungen 
erlangen. 


Littrow ) hat gezeigt, daß man die laͤngſt bekannte Methode, nad mel 
cher ein Geftirm ſtets in’ demjelben Azimuthe beobachtet wird, mitteld des Diplei- 


) Shumader, Aſtron. Nadır. Nr. 521. 
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deſtops ſehr vortheilhaft anwenden fünne. Leberlegt man nämlich, daß dieſes 
Inftrument eigentlich, ganz allgemein betrachtet, den Durchgang der Eonne durch 
einen bejtimmten Höhenkreis giebt, jo kann man damit nicht nur im Meridiane, 
jondern auch mehrere Stunden vor oder nach der Eulmination die Zeit mit glei— 
ber Sicherheit beftimmen, d. h. Die Methode, nad welcher ein Geftirn immer in 
gleichem Azimuthe beobachtet wird, kann hier mit großem Vortheile gebraucht wer- 
den. Iſt p die Polhöhe, s der Stundenwinfel, d die Declination und @ das 
Azimuth ded Geſtirns, jo erhält man @ aus der Gleichung 


L 
ot — — —— wg tang y — cos s col d, 


sin y 

Hat man fo am erften Tage durch die, auf andere Weife gegebene Gorrection 
der Uhr das Azimuth © gefunden, jo ift an jedem folgenden Tage für den Augen— 
blid der Deckung der Stundenwinkel s aus folgenden Ausdrüden herzuleiten: 

col p cos x col @ 
cos (Ss —ı) = — — ‚wlan ı = — i 
col d sin 9 
und durch eine fleine Tafel die Hier nöthige Rechnung ein für alle Mal auszu— 
führen. Hierbei ift jedoch zu beachten, daß man ſich nicht gar zu fehr vom Mes 
ridiane entfernt, weil ſonſt kleine Sehler in der Polhöhe einen zu großen Ein— 
fluß äußern. 

Interejfante fatoptrifche Betrachtungen biniichtlich einer beim Dipleidoſkop 
vorfommenden Erſcheinung hat Ende *) angeftellt. 

Es laffen fi endlich, wie Huldmann **) zeigt, auch die Gulminationen 
von Kirfternen 1. und 2. Größe mittelft des Dipleidoffops recht gut beobachten, 
wohri jogar eine ſchwache Beleuchtung des Geſichtsfeldes, wenigjtens bei den Ster— 
nen 1. Größe, nocd vertragen wird. Diele Beleuchtung bewirft man, indem man 
das Licht einer Lampe auf die erfte Fläche des Inftruments fallen läßt. Zieht man 
dann in Das Gefichtöfeld zwei Barden, ungefähr gleich weit von der Mitte und 
parallel dem Bilde eines vor dem Inftrumente aufgehangenen Xoth8, jo erhält man 
an jedem Baden zwei Beobachtungen und außerdem aud das Moment der Bededung 
beider Bilder. Das Mittel aus diefen 5 Momenten wird die. Gulminationgzeit mit 
großer Genauigkeit geben. — Außer den ſchon angeführten Schriften jche man 
noch Grunert's Archiv für Mathem. und Phyſ. V. Theil A, Heft; Heßler’8 
meyElop. Zeitichr. 1844. 16. «Heft. Jahn. 


Dipfector, zufammengefegt aus Dip (im Engliichen: Tiefe des Horizont?) 
ud Sector (Ausſchnitt), ift ein von Wollafton 1817 erfundener, zur Bes 
fimmung der Depreffion des Meerhorizonts, d. h. der Kimmtiefe Dienender 
Binfelmeffer von nur etlihen Graden, ähnlih dem Spiegeljertanten, ein für bie 
Naurif ſehr nügliches Inftrument, da es die bei den zur See beobadıteten Höhen 
der Sonne und des Mondes anzubringende Gorrection finden läßt. Der Dipfector 
gewährt auch eine vortheilhafte Beitimmung der Küften-Depreifton, jo daß die 
Entfernung der Küften ermittelt werden kann. — Befchreibungen diefes Inftrus 
ments nebft deffen Abbildung, jo wie Anleitung zum Gebrauch, in Verbindung 








) Schumacher, Aftron. Nachr. Nr. 523. 
Schumacher, Aftron. Nadr. Nr. 529. 
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einer die Berechnungen der mit dem Dipfeetor angeftellten Beobachtungen erleich. 
ternden Hilfstafel geben gute Lehrbücher der Nautif, auf die wir hier verweilen 
müffen ; man ſehe aber audı den Art. Kimmtiefe. Jahn. 

Disperfion, ſ. Brehbarfeit und Farbe. 

Difonanz, ſ. Schall. 

Difhen, ein Name des Eyanit, der von dis zweifach und aIEvog Kraft ge 
bildet it, und auf die ungleiche Härte des Minerald auf verjcbiedenen Flächen, jo 
wie auf den Umſtand hindeuten foll, daß einige Kroftalle beim Reiben pofitir, 
andere negativ eleftriich werden. 

Dolerit, j. Berg. Br. 1. ©. 783. 

Dolomit beftcht in den meiften Varietäten aus Ffohlenfaurem Kalk und 
kohlenſaurer Talferde in dem Berhältniffe von 54 — 46 Proc. und ift wefentlid 
ein Aggregat von Kalktalkſpathkryſtallen. Doc eriftiren aucd Varietäten, in wel- 
chen die erwähnten beiden Garbonate nah anderen Berhältniffen verbunden find, 
und namentlich mehr fohlenjaurer Kalk vorhanden ift, daher man fie vielleicht als 
Gemenge von Dolomit und Kalkſtein betrachten kann, obgleich die Dimorpbie 
von beiden Baſen auch die Annahme einer chemiſchen Verbintung ihrer Garbonate 
in unbeftimmten Berhältniffen vollfommen gerechtfertigt ericheinen läßt. Sehr oft 
wird etwas Talkerde durch Eiſenorydul vertreten. Die wichtigften Varietäten find: 
a) förniger Dolomit (Urkulfitein g. Th.); deutlich körnig kryſtalliniſche 
Zuſammenſetzung, oft locker körnig wie Zucker und faſt zerreiblich, oder auch 
porös und zellig. Manche Varietäten ſind frei von acceſſoriſchen Beſtandtheilen, 
andere ziemlich reich daran; nicht ſelten erſcheinen Glimmer, Talk, Grammatit 
und Quarz organiſche Ueberreſte kommen ſehr ſelten und nur als Steinkerne vor; 
b)cavernoſer Dolomit (Rauchwacke, Rauhkalk); feinkörniger Dolomit, der 
theils aus feſter, theils aus lockerer Maſſe beſteht; die feſtere Maſſe wird von klei— 
neren und größeren Höhlungen durchzogen, die mit lockerem ſandartigen Dolomit, 
oder mit Dolomitaſche angefüllt, oder auch leer ſind. Acceſſoriſche Beſtandtheilt 
find hauptſächlich Schaumkalk, Kalkſpath, Braunzinnerz und Eiſenſpath; e) dich— 
ter Dolomit, dem dichten Kalkſtein durchaus ähnlich; beſitzt jedoch größere 
Härte, höheres fpecifiiches Gewicht; d) Dolomitaſche (erdiger Dolomit), be 
fteht aus feinen ftaubartigen, lojen oder ſchwach zuſammenhängenden Theilen, di 
fi unter dem Mikroſkope häufig als Eleine rhomboedriſche Krvftalle zu erkennen 
geben. Nah Karten ift die Dolomitafche ihrer chemiſchen Zuſammenſctzung 
nach volllommener Dolomit. — Was die Entftchung des Dolomits anbelangt, io 
feien die verſchiedenen Anfichten hierüber nur angedeutet. L. von Buch jtellt den 
Dolomit, in Anbetradht der Lagerungsverhältniffe, als einen metamorpbofirten 
Kalkſtein dar, der durch auffteigende Maflen dDampfförmiger Talkerde, Die von be 
nachbarten Augitgefteinen, namentlich von Melaphyren herrühren foll, verändert wor: 
den ſei; andere Beobachter erklären durd die Verfteinerungen, die man in manden 
Dolomiten findet, ihn für neptuniich, während noch andere ihn gar für ein urfprüng 
lich plutoniſches, ganz felbitftändiged, von unten emporgeftiegenes Geftein halten. 
Der Streit über die Richtigkeit Diefer drei Anſichten ift jegt zu Gunſten der neptu— 
nischen Anſicht geichlichtet (ſ. Neues Jahrb. d. Mineral. 1840. ©. 372; Lie— 
big's Jahreöbericht pr. 1847 — 48. ©. 1289; Burmeifter, Gefchichte der 
Schöpfung 1851. ©. 211; Naumann’d Geognofie 1851. Bd. I, ©. 677; 
Bronn, Geſchichte der Natur, Bd. 1. ©. 358). 
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Donarium, nad) der germanifchen Gottheit Donar, dem nordiſchen Thor, 
bat Bergemann in Bonn ein von ihm 1851 entdecktes Metall genannt, wel⸗ 
ches als kieſelſaures Oxyd den Hauptbeftandtheil eines von B revig in Norwegen 
herſtammenden Minerals ausmacht. Das Donaroxyd gehört zu den ſogenannten 
Erden und ſteht der Zirkon- und Mtererde am nächſten. Das Metall erhielt 
Bergemann als ein kohlenihwarzes Bulver durd Reduction des Oxydes mittelft 
Kalium ; das fpecififche Gewicht ift vorläufig durch 7,35 ausgedrüdt *). 

Donner, f. Gewitter. 

Donnerbühfe, ſ. Piftole, elektriſche. 

Donnerhaus nennt man ein Eleined Modell eines Haufes, in das man den 
elektriſchen Funken einschlagen läßt, um fo die Wirkung eines in ein Haus ein« 
ſchlagenden Bliges im Kleinen darzuftellen, je nachdem daffelbe mit einem Blig- 
ableiter verfeben ift oder nihte. Man kann demfelben eine ſehr verfchiedene Vor« 
tihtung geben und es kommt nur darauf an, die den eleftrifchen Bunfen an dem 
felben herabführende Leitung beliebig unterbredyen oder hberftellen zu fönnen, fo 
wie in daffelbe leicht entzündliche Körper zu bringen, welde bei unterbrodener 
Reitung durch eine Plagung die Wände des Haufes aus einander jchleudern und 
entzündet werden, bei ununterbrodhener Leitung aber verichont bleiben, So kann 
man in die eine Seitenfläche eines, wie ein Häuschen geformten, majftven Stüd 
Holzes eine vieredige Vertiefung machen, in welde ein Bretchen paßt. Von dem 
Dache des Häuschens führt man einen Metalldraht bis zu der einen Ede der vier- 
eigen Vertiefung, bricht den Draht dort ab, und führt dann einen anderen Draht 
von der gegenüberfichenden Ede ter vieredigen Vertiefung nad der Grundfläde 
des Häuschens, wo man ihn in einen Hafen umbiegt. Oben auf dem Dache läuft 
der Draht in eine jenfrecht ftehende Spige aus, auf welde eine Kugel geſchraubt 
if. Neben dem Häuschen bringt man nun eine Säule von Glas an, weldye einen 
Metalldrabt trägt, der umgebogen ift, und an dem Ende feines dagerecht Iaufenden 
Armes eine Hülje hat, in der ein an feinen Enden mit Kugeln verjebener jenfe 
rechter Draht hinauf und hinab geſchoben werden fann. Die Säule läßt fih mit 
dem von ihr getragenen Drabte um ihre Are umdrehen. Das in die vieredige 
Vertiefung am Häuschen paſſende Bretchen (ein Rechteck) ift in einer feiner Diago— 
nalen gleichfall8 mit einem Drabte verfehen, und fann entweder fo in die Vertie— 
fung gelegt werden, daß der auf ihm befindliche Draht die Metallleitungen am 
Häuschen mit einander verbindet, oder fo, daß dieſes nicht der Fall if. Durch 
eine Kette, die in den Hafen ded Drahtes an der Leitung am Buße ded Häuschens 
eingebängt ift, fegt man die Leitung am letzteren mit der äußeren Belegung einer 
Leydener Flaſche in Verbindung, und mittelft einer andern Kette verbindet man 
den Drabt auf der Glasſäule mit der inneren Seite derjelben Flaſche. Der mit 
den metallenen Kugeln verfehene Draht an der Glasſäule muß fo geftellt fein, daß 
wenn die untere Kugel ſenkrecht über der Kugel der Leitung des Häuschens fteht, 
der eleftrifche Funke zwiſchen beiden leicht überipringen fann, Hierauf dreht man 
die Säule fo, daß ihre Kugeln (welche die elektrifche Wolfe vorftellen ſollen), von 
der Leitung des Häuschens entfernt find, ladet dann die Leydener Flaſche mittelft 
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einer Elektriſirmaſchine und drebt die Glasſäule langſam um ihre Are. So wie 
jich die untere Kugel derfelben genugfam der Kugel an der Leitung des Hauſes ge— 
näbert bat, ipringt der Funke zwiichen beiden Kugeln über (der Blig ſchlägt ein), 
und wenn nun das vieredfige Bretchen jo in die Vertiefung eingelegt tt, daß durch 
daflelbe die Leitung am Häuschen unterbrochen ift, To zeigt der elektriſche Funke 
feine mechaniſche Kraft, indem er es berauswirft ; ift hingegen Das Bretchen io 
eingelegt, daß durch Den diagonal über daffelbe geführten Drabt die Leitumg des 
Häuschens vervollitändigt wird, jo wird ber eleftriiche Bunfe ohne das Bretchen 
zu ericüttern abgeleitet. 68 ergiebt ſich Hieraus der Nutzen der Bligableiter; 
denn in dem legten Falle war das Häuschen mit einem ſolchen verfehen , im erften 
Balle nicht. Befand ſich im erjten Falle eine erplodirende Subftanz 3. B. etwas 
weniges Knalliilber an der inneren Seite des Bretchens, jo wird die Wirkung de 
elektriſchen Funkens bei unvollfommener Leitung noch ftärfer fein, indem das 
Kuallfilber erplodirt und das Bretchen zerſchmettert. Um ten Grfolg noch ſicherer 
zu haben, kann man den Leitungsdraht an der innern Seite des Bretdiens ans 
bringen, jo wie auch der Drabt an dem Stüde Holz, welches das Häuschen vor- 
jtellt, nach innen liegen kann; dann geſchieht Die Erploſion beim Ueberſpringen dee 
Bunfens an der Stelle, wo die Leitung unterbrocden ift, bejtimmter von innen 
nad außen. 


Wenn man die Kugel von der Leitung des Häuschens abichraubt, jo Daß Diefe 
in eine Epige endet, To ipringt der Funke gar nicht über, jondern die Entladung 
geſchieht ohne Erploſion, indem die Spitze die Glektricitat gleichſam auffaugt; 
deswegen meinte Ihon Sranflin, daß ein Pligableiter, welder mit emporge— 
richteten Spigen verichen jei, Die Elektrieität der Gewitterwolke gleichſam aufinuge 
und ohne daß ein Wetterſtrahl erfolgt, ableite, 

Noch genauer laſſen fib Die Erſcheinungen, welche beim Einjchlagen dei 
Bliged vorfommen, darftellen, wenn man ein wirflides Häuschen von Bappe oder 
Holz macht, welches inwendig hohl ift, und in Deiien Inneres durch den Schorn⸗ 
ftein ein oben mit einer Kugel vericebener Drabt führt. Man fann in das Immer 
des Häuschens leicht entzündliche Stoffe bringen, 3. B. mit feinem Harzpulver be 
ftreute Baumwolle. Springt dann der Funke über, indem Die Leitung burd 
die leicht brennbaren Gegenftände unterbroden ift, jo entzündet ſich dieſelbe; 
wenn man dagegen Die äußere Belegung der Lendener Flaſche durch eine Kent, 
welche äußerlich am Haufe berimtergebt, mit dem aus dem Scornfteine bersor- 
ragenden Drabte in Verbindung gefegt, alfo Das Häuschen mit einem Bligableiter 
verfeben hat, fo zündet der Blig nicht. . Ueber Die zwerfmäßigfte Form des Bligab- 
feiterd S. den Artikel Gewitter. 

Doppelfalz, |. Salz. 

Doppelfpath, j. Brechung, Doppelte. 

Doppelfterne (lat, Stellae duplieae, franz. &toiles doubles, engl. double 
stars). Als man babin gelangt war, mit dem Fernrohr den geftirnten Himmel 
zu betrachten, zeigte es füch bald, Dap an munden Stellen, wo man mit bloßen 
Augen nur einfache Sterne geſehen batte, zwei oder auch mehrere Sterne nab: 
beilammen fteben. Die Nichtwahrnehmung obne Fernrohr lag oft in dem wu 
ſchwachen Lichte des Fleinern Sterns, ‚öfterer nod in der zu großen Näbe beider 
Sterne, wodurd; der Kichtglanz Des einen fich mit Dem des andern auf der Metzhaut 
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unſeres Auges vermiſchte, fo daß man bloß einen einzigen Stern erblidte. Man 
nannte jeitdem ſolche durch das Fernrohr trennbare Sterne Doppelfterne oder, 
wenn cd mehrere find, vielfahe Sterne. Diefe beiden Benennungen beziehen 
fih daher nur auf die äußere Erſcheinung und laſſen unentſchieden, ob dieſe Sterne 
wirflih in einer nahen gegenfeitigen Verbindung ftehen oder nicht, d. h. ob ſolche 
Sirfterne in der That nahe neben einander oder nur für unfern Standpunft in 
beinahe gleicher Richtung hinter einander ftehen. Sei in nadhftehender Figur in 
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e dad Auge des Beobachters, jo fünnen a und b eben fo qut, wie d und b einen 
Doppelftern bilden , jedoch im erftern Falle offeubar einen optifchen, im andern 
Kalle einen phyſiſchen Doppelftern. Bei dem letztern ift der Begleiter oft 
größer ald der Gentralftern , oft jedoch faft eben nur fo groß, immer aber von bers 
ſchiedener Farbe, indeflen die optiſchen Doppelſterne und einfachen Kirfterne bloß 
in einem weißlichen Lichte, feltner im gelblichen oder röthlichen Lichte glänzen. 

Bis zum Jahre 1776 Fannte man bloß wenige Doppeliterne und noch feiner 
von ihnen war näher unterſucht. Auch genügten die damaligen Hulfdmittel durch— 
aus nicht, mit einigem Erfolge die näbere Unterjuchung der Sternpaare anzu— 
ftellen. Bon den damals ſchon befannten Sternpaaren find die merkwürdigſten: 
der am 7. Sept. 1700 von Gottfried Kirch zuerit geiehene im großen Bären 
Mizar, y Jungfrau, Gaftor, y Widder, d Schlange, p Schlangenträger, « Wailer« 
ihlange, 3 Krebs, 61 Schwan, o Steinbock und der von Bradleyh entdedte 
b Schüge. Da trat Chriftian Mayer plößlich mit feinen Beobachtungen von 
dirfterntrabanten auf, Die ibm, da man ſich eine unrichtige VBorjtellung von 
der Sadıe madıte, Widerfpruch zuzogen und die Dennoch bearündet waren. Man 
bewies, Daß ein mit geborgtem Lichte leuchtender und einen Firſtern umkreiſender 
Planet nie von und gefeben werden fünne, und nahm an, daß nur dunkle Welt: 
forper um Sonnen freien könnten. Erſchien aber auch der Name Firſtern— 
trabant für jene Zeit etwas gewagt, fo hatten doch die Beobachtungen ſelbſt 
ihren unbeftrittenen Werth. Maper gab in feinem Werke ein Verzeichnif der 
von ihm beobachteten 80 Sternpaare. Die meiften find von ihm neu entdedt. 
Er maß den Abftand in gerader Auffteigung und Abweichung, freilich nur am 
Meridianinftrumente, und wies aus dieſer und den Beobachtungen früherer Aſtro— 
nemen Veränderungen nach, welche fich ereignet hatten. Allerdings blieb er den 
Beweis jhuldig, day jene Veränderungen nicht von eigenen Bewegungen der Sterne 
im Weltraume berrührten ; allein es genügte doch für jene Zeit, die Vorftellung 
angeregt zu haben. 

Nun fing William Herſchel an, mit feinen Rieſenteleſkopen in die 
tiefen des Firfternhimmels einzudringen. Seine Arbeiten begann er 1776 mit 
einer Meflung des befannten Trapzeiums a Orion. Bis zum Jahr 1783 folgten 
bierauf jeine Meflungen von 450 Doppelſternen, eine Zahl, weldye durch fpätere 
Unterjuchungen noch beträchtlich vermehrt wurde. Gr zeigte, dag Die unerwartet 
aroge Zahl dieſer Geftirne, verbunden mit dem ungemein fleinen Winkel, unter 
dem wir fie erblicken (viele der von ihm entdeckten haben noch nicht eine Secunde 
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fheinbare Entfernung), nicht anzunehmen geftatte, daß dieſe Erfdeinung überall 
nur eine in der zufälligen Stellung unſeres Sonnenſyſtems begründete fei, daß der 
Fall, wo zwei Sterne fo genau in gerader Linie mit dem Sonnenſyſteme fländen, 
als hierzu erfordert wird, viel jeltener fein müfle, daß daher die Mehrzabl der 
Doppelfterne wirflid in näherer Bezichung zu einander fländen und Syſteme bil- 
beten, in welchen man nad Jahren Bewegungen, ähnlich denjenigen, welche bie 
Planeten und ihre Monde zeigen, zu entdeden hoffen dürfe. Man müffe aljo die 
Abftände und Pofltionswinfel der Sternpaare genau meflen, um erftend bei den 
wirfliden Doppelfternen ihre Bahnen und gegenfeitig wirfenden Kräfte fennen zu 
lernen, und zweitend bei den fcheinbaren Sternpaaren den Unterſchied ihrer jühr: 
lihen Barallaren beftimmen zu können. Gr hatte es nur feinen eigenen Unter— 
fuhungen zu danfen, daß er nad 20 Jahren — 1802 bis 1804 — bei einer 
neuen Muſterung der Sternpaare ungweifelhafte Aenderungen in deren Stellungen 
und dadurch feine Anſichten beftätigt fand. John Herſchel fegte nad feines 
Daterd Tode mit James South bis zum Jahre 1833 in England und Frank: 
reich, und fpäter am Gap der guten Hoffnung, die Unterſuchungen von Sternpaaren 
mit großem Eifer fort, um auch den noch jo wenig befannten füdliden Himmel in 
gleicher Abficht zu beobachten. Faſt zu gleicher Zeit hat Dawes die feineren 
Sternpaare nad Abftand und Richtungswinfel gemeſſen. Aub Smith, Amici 
und andere Aftronomen haben mandıe jhägbare Beobachtung diefer Art angeftellt. 
Indeffen find die Sternwarten zu Dorpat und Königsberg die erften, welde die 
Beobachtungen der zufammengefegten Birfterne nad einem regelmäßigen Plane be» 
wirkten; ihnen folgten in den allerneueften Zeiten Münden, Berlin, Leyden und 
Cincinnati. Beſſel wandte zuerft das Heliometer zu Dielen Betrachtungen an. Das 
Princip dieſes Inftrumentd, durch Verdoppelung der Bilder zu meflen, giebt ihm 
für Unterſchiedsbeobachtungen einen entfchiedenen Vorzug nicht bloß vor Meridian: 
inftrumenten und Kreismifrometern, fondern bei Abftandsmeffungen jelbft vor dem 
Fadenmikrometer, weil es feiner Erleuchtung der Fäden oder des Feldes bedarf. 
Insbefondere wählte Beſſel, nach einer Verabredung mit Struve, 38 der hellern 
Doppelfterne aus, um dur häufig wiederholte und nahe gleichzeitige Beobachtung 
des Abftandes und der Richtung die Kraft der beiderfeitigen Hülfsmittel, jo wir 
bie Uebereinftimmung ihrer Ergebniffe vergleidhend zu prüfen. — Werner begann 
Struve feine Hauptarbeit, ald im Jahre 1824 der große Fraunhofer' ſche 
Refractor nad) Dorpat fam, und ald Frucht derfelben erfchien von ihm 1837 das 
Werf: „Mensurae micrometricae stellarum duplicium ete.“, welches die wieder 
holten Mifrometermeflungen von 2710 Doppelfternen enthält und ald bie wahre 
Grundlage für alle gegenwärtigen und zufünftigen derartigen Forſchungen bes 
tradhtet werden fann. in fünftiged Werk wird in Verbindung mit dem vorigen 
den fpäteren Aftronomen die Mittel darbieten, wirkliche und ſcheinbare Stern⸗ 
paare zu unterjheiden und, joweit ed möglich, die Bahnen der erftern und bie 
Parallaren der letztern zu erforichen, wozu bis jegt bloß ein ſchwacher Anfang ge 
macht werden konnte, weil jene Umlaufdzeiten meiftend nach Jahrtauſenden bes 
rechnet werden müffen und die Parallaren auf kleine Theile von Bogenſecunden 
befchränkt zu fein feinen. So hat Struve bereitd den Verfuh gemacht, die 
PBarallare des Doppelfternd @ Leier, den er enticdieden für optiſch hält, zu be 
ftimmen und findet aus 96 Beobachtungen im Mittel 2613/, 0009 Secunde, was 
auf eine Entfernung von 768000 Sonnenweiten führen würde. 
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Das erfle beſtimmte Rechnungsſyſtem, nach welchem die elliptifchen Elemente 
der Bahn eines Doppelfternd aus Beobahtungen feines Stellungs- oder Pofl- 
tionswinfeld und feiner Diftanz in verſchiedenen Zeitpunften abgeleitet werden 
fünnen, hat Savary (Connais. de Temps 1822 und 1830) gegeben, und ihm 
find in Diefen Bemühungen Ende (Aftron. Jahrb. für 1832), John Herſchel 
(Philos. Transacı. 1826. p. 371; Mem. of the Soc. Astron, T. V.) und bejon« 
derd Mädler gefolgt. Die eigenen Bewegungen der Doppelfterne ſcheinen nach 
dem Nemwton’jcen Gejege der Attraction vor fih zu geben, obgleih nad 
Mädler die Bewegung, wenigftend bei 70 p Ophiuchi, nicht das allgemeine 
Atractiondgefeg befolgt oder die Mittelpunfte der Figuren, welche jene beiden 
Sterne für und bilden, nicht die Schwerpunfte der Maffen find. 


Die Zahl der gemeffenen Doppelfterne bei Struve beträgt nad den ver- 
ſchiedenen Elaffen und Ordnungen mit hellern Nebenfternen: I. Glaffe 62, 11. GI. 
116, 111. Cl. 133, IV, Cl. 130, V. &. 54, VI. Et. 52, VII. El. 54, VIII. EL. 
52. Summe 653. Mit jchwächern Nebenfternen: I. &. 29, U. Cl. 198. 
II, &. 402, IV. El. A452, V. €. 298, VI. El. 179, VII. El. 429; im Gan- 
jen 1987. Unter 2640 GSternpaaren find mit inbegriffen: 64 dreifache Sterne, 
3 vierfache Sterne, 1 fünffacher, nad neueren Forſchungen fogar Tfacher. Nimmt 
man dagegen für dieſe mehrfachen Sterne etwas weitere Grenzen an, jo erhält 
man bis zu 75 Secunten bin überhaupt: 113 dreifadhe, 9 vierfadhe, 2 fünf= und 
mehrfache. Unter den hellern Doppelfternen find in Bezug auf Barbe 596 
Paare unterfucht und diefe ergeben folgende Verhältniſſe: A) Sterne von gleicher 
Barbe: glängendweiß 78 Paare, weiß 247, weißgelb 27, gelblih 35, gelb 
11, goldfarbig 2, grün 5. Summe 375 Paare. B) Sterne von ähnlidyen 
verwandten Farben: gelb und weiß 30 Paare, weiß und blau 53, beide gelb, 
aber von verfciedenem Grade 13, beide blau, von verjchiedenem Grade 5. 
Summe 101 Paare. €C) Sterne von verfchiedenen Barben: gelb und blau 52 
Paare, gelb und bläulid 52, grün und blau 16. Summe 120 Paar. Am 
bäufigften ift der Begleiter, wenn er überhaupt eine Farbe bat, bläulid. Der 
bläuliche Begleiter findet fih: bei weißen Hauptfternen 53, bei gelblichen 52, bei 
gelben 52, bei grünen 16 Mal. Zu den gelben find aud Hier die röthlichen ge= 
rechnet, ſowie zu den blauen die ajdıfarbenen und purpurfarbenen. Won leßterer 
Art finden ſich 13 Begleiter. Uebrigens hat die in Pulfowa 1840 und 1841 
ausgeführte neue Durchforſchung des nördlichen Himmels 514 Doppelfterne kennen 
gelehrt, von welchen einige drei- und mehrfach ſind, die zum Theil früher nur als 
doppelt wahrgenommen worden. 


Die Frage, ob dieſe Sternpaare wirkliche oder ſcheinbare Doppelſterne ſind, 
kann nun auf zweierlei Weiſe beantwortet werden. Erſtlich wenn aus der Ge— 
ſammtzabl der Sterne innerhalb gewiſſer Größen nach der Wahrſcheinlichkeits— 
rechnung ermittelt wird, wie viel Sternpaare durchſchnittlich in den verſchiedenen 
Claſſen am Himmel vorkommen würden, wenn fie ſämmtlich optiſche Doppelſterne 
wären. Die jo gefundenen Zahlen, vergleichen mit der Anzahl der wirklich vor— 
bandenen, geben dann den allgemeinen Mapftab der Wahrfcheinlichkeit für Die 
eine oder die andere. Man kann aber aud) zweitens aus dem gegenfeitigen Ver— 
halten der beiden Sterne jeded einzelnen Paares, namentlicdy aber aus ihren Be— 
wegungen theild mit Gewißheit, theild mit größerer oder geringerer Wahrſchein⸗ 
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kichkeit für die eine oder Die andere Annahme entſcheiden. Wären die Firſtern⸗ 
parallaren mit binreichender Genauigkeit befannt, jo würde die einfachite Entſchei— 
dung Die fein, daß Doppelfterne mit gleichen Barallaren phyſiſche, mit verſchie— 
denen optifche wären. Auf Anwendung dieſes Mitteld aber wird man wohl für 
immer verzichten müſſen, da c# fich finder, daß für den von Struve unterfuchten 
Theil des Himmels, der Wahrfcheinlichkeit nach, an optifhen Doppelfternen vor: 
fommen würden: 
in Cafe . U. ME v. V. vVI. VI VI. 

und wirflihd vorfommen 62 116 133 130 54 52 .54 52 

folglich unter ihnen . . 62 116 132 128 50 AT 39 34 
der Wahricheinlichkeit nach phoftiche find. 


Diefe Unterfuhung bezieht ſich auf Die belleren Doppelfterne und man fann 
annehmen, daß in der 1. und 2. Claſſe darnach alle, und in den übrigen bei 
weiten die meiften zu den phyſiſchen gehören, da unter 653 Baaren ſich nur 48 
optische, Hingegen 605 vorfinden, die aller Wahrſcheinlichkeit nach wirkliche Doppel- 
fterne find, | 

Für die ſchwächern Sterne ift es noch weniger möglich, zu einer Entſcheidung 
zu gelangen ; indeß ift leicht einzufehen, Daß Die Zahl der optifchen bei ihnen nicht 
fo erheblich, vielmehr bloß in der 7. und 8. Glaffe die meiſten optiich fein dürften. 
Für die erften Glaffen läßt fich Dagegen nachweiſen, daß die meiſten aud von den 
ſchwächern Sternen wirflid doppelt find, und jo ergeben fi für tie verſchiedenen 
Glaffen folgende Verhältnißzahlen: 

Glaffe I. U. ML AV. v. yl. vn. VI. 
1 3 12 48 80 112 320 448. 


Struve bat in feinem Kataloge diefe Unterfuhung aud auf die Doppel» 
fterne über 32 Secunden Abftand, jo wie auf Die dreifachen Sterne ausgedehnt. 
Beſchränkt man fich bei jenen bis auf die 7. Größe ald untere Grenze, jo finden 
fih am Himmel nad den Hardinz' ſchen Karten: 

die Wahricheinlichteits- 
rechnung giebt 
Doppeliterne von . . . 32° bis 1’ Abftand 15 1%, 
⸗ EP Te u = 15 61/, B 
⸗ Een ic ⸗ 17 72/. 
5 = ei. 210 ⸗ 38 271/, 
und bis zur 6. Gr. einihl. 10° = 15° = 25 211/, 
jo daß aud unter diefen Sternpaaren, bis zu 5 Minuten Abftand bin, der pho— 
ſiſche Zuſammenhang häufiger und für das einzelne Paar alſo wahricheinlicer if, 
als der bloß optifche und daß nur bei den legtern von mebr ald 5 Minuten Ab— 
ftand die größere Wahrjceinlichkeit auf Die entgegengejegte Seite fällt. 

Ueberhaupt zeigt der Firfternhimmel an mehreren Stellen Anhäufungen jehr 
beller oder beträchtlich vieler Sterne, jo daß alio bier nicht nur Zufall jtarrfinden 
fann. Sind aber Sternpaare zu den wirflichen zu zäblen, jo werden fie aus 
eine gegenfeitige Wirfung auf ‚einander ausüben, welde die etwaigen Wirkun: 
gen dritter Körper weit überwiegt; fie werden aljo ein Syſtem bilden. In 
Bolge deffen werden jie um einander oder um ihren gemeinihaftlichen Schwer: 
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punkt Bahnen bejchreiben , woburd, ihre gegenfeitigen Richtungäwinfel und in den 
meiten Ballen auch ihr Abftand geändert werden muß. Sie werden ferner, wenn 
noch eine anderweitige Bewegung im Weltraume ſtattfindet, dieſe legtere gemeins 
Ihaftlich ausführen, wie Erde und Mond die Bewegung um die Sonne. Beides 
wird, wenn gleich oft erft nadı vielen Jahren, durch Beobachtungen von der Erde 
aus erfannt und mithin die erwähnte thatſächliche Entſcheidung herbeigeführt wers 
den werben fünnen. 

Unter den 560 Sternen, welche Argelander in Bezug auf eigene Bewegung 
unterfudt hat, kommen 53 Struve'ſche Doppelfterne vor; unter diefen waren . 
41 Sterne bereitd von Herſchel beobachtet und deren eigene Bewegung außer 
Zweifel gefegt worden. Sie konnten daher in Bezug auf die Natur ihres Doppel 
jeind unterfucht werden, und man hat gefunden, daß in 40 von dieſen Stern— 
paaren der Haupt- und Nebenftern Die gleiche eigene Bewegung verfolgt haben. 
Sie müſſen folglich für Syſteme gehalten werden, während nur einer, d Füllen, 
fit) als ſcheinbarer Doppelftern gezeigt hat. 

Ferner finden ſich 27 Sternpaare von 32 Secunden bis 7 Minuten Abftand, 
die fomohl in Argelander's Berzeichnig, als bei Strupe und Herſchel 
porfommen. Bon diefen ergeben fi 14 Sternpaare ald wirkliche, 9 als jchein- 
bare und A ald noch zweifelhafte. 

Den entſcheidenſten, freilich auch fchwierigften Beweis muß die Bewegung im 
Spfteme ſelbſt darbieten, und auf dieſe find vorzugsweile Die Bemühungen der 
Beobachter gerichtet geweien. Wilhelm Herſchel's Beitimmungen, fo ehr 
fe auch alle frühern an Planmäpigfeit, Anzahl und Genauigkeit übertreffen, jind 
doch den neuern nicht gleichzufegen ; die neuern aber fönnen, allein unter ſich ver« 
glichen, wegen des furzen Zeitraumd nur in einer Minderzahl der Fälle eine An- 
deutung von einer ſolchen Bahnbewegung geben. Dennoch können jegt jchon etwa 
500 aufgeführt werden, bei denen die Bewegung entjchieden gewiß oder doch über- 
wiegend wahrſcheinlich ftattfindet. 

Gin befonderer Ball ſcheint noch Beachtung zu verdienen. Gin Stern kann 
um einen andern eine Bahn beihreiben und gleihwohl hinter demielben fteben, 
während ein anderer, der fih fcheinbar in Ruhe befindet, eine folde Bahn wirf- 
lich beſchreibt und folglich phyſiſch iſt. 

Ein phyſiſch verbundener Begleiter muß, während er an der eigenen Bewe— 
gung des Hauptſterns Theil nimmt, zugleich einen Kegelſchnitt um denſelben be— 
ſchreiben. Beides kann ſich ſchon in kurzer Zeit zeigen und, wie z. B. bei dem 
Sterne 61 Schwan, nach 5 bis 10 Jahren außer Zweifel geſetzt ſein. Bei andern 
dagegen können jo viele Jahrhunderte vergehen, ohne daß ſelbſt durch die ſorgfäl— 
tigften und zahlreichften Beobachtungen eine Entſcheidung herbeigeführt wird, fobald 
nämlich die Ereifende Bewegung des Begleiterd und Die eigene des Hauptſterns 
unmerflich find. 

Unter der großen Zahl der Firfterne finden fib etwa 1500, bei denen Die 
eigene Bewegung gewiß ift; allein es werden Jahrhunderte noch verfließen, bevor 
son der Mehrzahl der bis jegt aufgefundenen Doppelfterne die eigene Bewegung 
aufgefunden fein fann, da ſich unter ihnen gar manche befinden mögen, die in 
einem Jahrhundert noch um feine Bogenjecunde fortrüden. Wenn aber nun die 
freiiende Bewegung des Begleiterd der eigenen des Hauptſterns, die folglich dem 
Begleiter audy zukommt, ganz oder nahezu entgegengeicht, zugleich aber, linear 
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gemeſſen, ihr gleich iſt, ſo wird man aus den Beobachtungen auf einen optiſchen 
Doppelſtern ſchließen, wo doch in der That ein phyſiſcher vorhanden iſt. Ebenſo nahe 
liegt der umgekehrte Fall. Zwei hinter einander ſtehende Sterne haben jeder eine 
verſchiedene eigene Bewegung, ſie iſt aber für beide ſo gering oder auch ſo wenig 
verſchieden, daß ihre gegenſeitige Stellung ſich nach einem langen Zeitraum nur 
unbedeutend ändert, und noch wie vor Doppelſterne derſelben Claſſe find. Die 
iheinbare Bewegung des Begleiterd wird nun zwar in diefem Kalle in der That 
geradlinig fein, da man annehmen muß, daß die wenigen Bogenfecunden, um 
welche wir Firſterne fortrüden jehen, und ald gerade Linien eriheinen. Demnach 
wird man erjt nach fehr langer Zeit wahrnehmen, daß die Bewegung ded Neben: 
ſterns fih nicht auf den Hauptftern bezicht. Mit Gewißheit ift der wirkliche 
Doppelftern erft dann als joldyer zu erfennen, wenn die Beobachtungen und über 
zeugen, daß die Bahn jeiner Bewegung eine ftärkere Abweihung von der geraden 
Linie zeigt als die, welche Beobachtungsfehler bewirken können, und wenn dieſe 
Bahn zugleich gegen den Hauptſtern bin Hohl it. Der fcheinbare hingegen tritt 
dann hervor, wenn die Bahn des Begleiterd ald eine gerade Linie erfannt und 
zugleich fo beträchtlich ift, day man fle nicht mehr als einen Theil einer Ereifenden 
Bahn anihauen fann. Man fann aber auch nod andere Wege der Betrachtung 
betreten, die ſich ſämmtlich in dem gleichen Ergebniß vereinigen werden. So fin- 
den ſich 3. B. unter den hellen Sternen mehr Doppelfterne, ald unter den ſchwaͤ— 
hern. Bei nur ſcheinbaren Doppelfternen würde gar fein Grund dieſes Unter 
ſchiedes aufzufinden fein, bei phyſiſchen dagegen erflärt er fih natürlid. Denn 
wäre der geringere jcheinbare Abftand ganz oder größtentheild Folge der größern 
Entfernung von der Erde, fo wäre die erwähnte Verfchiedenheit unerflärbar. Et 
muß alfo angenommen werden, daß die Doppelfterne von geringern fcheinbaren 
Abftänden der Mehrzahl nach einander auch näher ftehen. 


Zu demfelben Schluffe it Strune durch eine andere Betrachtung gelangt. 
Er fand nämlih, daß nicht nur die meiften, ſondern auch die fchnellften Winkels 
bewegungen bei Sternen von geringen fcheinbaren Abſtänden vorkommen. Wären 
nun diele weiter ald andere von uns entfernt, jo müßte offenbar das Gegentheil 
ftatrfinden. Die Gintheilung in Claſſen nah dem zunehmenden ſcheinbaren Ab- 
ftand ift aljo keineswegs eine bloß äußerliche, für die Bequemlichkeit des Beobad- 
ters angeordnete, jondern fle bat eine wejentlihe Beziehung auf die Natur der 
Doppelfterne jelbft. 


Hierher gehört au die Bemerkung, daf in den dreis und mehrfachen Sr 
ftemen gewöhnlich die entferntern Begleiter die ſchwächern find, während die nähern 
fih oft wenig oder gar nicht vom Hauptſtern unterfcheiden, wie 3. B. bei dem brei- 
fahen Sterne | Krebd und E Waage. In den uns befannten Spftemen ber 
Sonne, des Jupiter und Saturn herrſcht der entgegengefeßte Gruntjag, denn Die 
entfernten Körper find bier die bedeutendern. Die Doppelfterne fteben überbied 
in einem ganz andern gegenjeitigen Verhältniß, ald die Planeten und Kometen 
unſers Sonnenſyſtems, denn fie find leuchtende Körper, die fih um andere eben 
fall8 leuchtende bewegen. Ueberhaupt darf man nicht vergeflen, daß aus ber 
größern oder geringern Helligfeit nur dann ein verhältnigmäßiger Unterſchied der 
Oberfläche gefolgert werden fann, wenn man die Leuchtungsfähigkeit der beiden 

Sterne gleich jegt, was beſonders bei verſchiedenen Barben fehr unwahrſcheinlich 
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iſt. Zwar haben mehrere Aftronomen die Thatſache einer Farbenverſchiedenheit 
bei den Firfternen in Zweifel gezogen und fie auf Rechnung von Nebenumftänden 
oder der perjönlichen Auffaffung gelegt. Vorzüglich hat man da, wo ber gelbe 
oder rothe Stern einen blauen oder grünen Begleiter hat, die Erklärung in den 
jogenannten Grgänzungsfarben,, wie Göthe's Farbenlehre fie darftellt, zu finden 
geglaubt. Es ift auch möglich, daß in einzelnen Ballen der Gegenjag dadurch 
ibeinbar verjtärft wird. Es wird aber gewiß Niemand, der die Karben eines 
Doppelfternd, wie y Delphin und « Herfuled, einmal recht ind Auge gefaßt hat, 
einer ſolchen Grflärung beipflichten. Um fi völlig vom Gegentheile zu über 
zeugen, jchlägt Struve vor, bei gefürbten Sternen von hinreichendem Abftande 
den einen aus dem Felde des Fernrohrs zu bringen. Gine bloße Ergänzungsfarbe 
des andern Sternd müßte nun in dieſem Balle verſchwinden, was jedoch keineswegs 
geihicht. Auch find die Verbindungen ſelbſt viel zu verfchiedenartig, um eine 
joldhe Annahme zu geftatten. Mach dieſem Allen fönnen ſämmtliche gegenwärtige 
Beobachtungen nur die erften Anfänge in einer gänzlich neuen Wiſſenſchaft fein, 
die mit jedem gelungenen Schritte unſerem forichenden Geifte reichere Genüfle 
verſpricht. 

Diejenigen Leſer, welche Alles, was die Doppelfterne überhaupt betrifft, zu 
erfahren wünſchen, verweilen wir auf: &. U. Jahn's Geſchichte der Aftronomie 
(Leipzig 1844), 1.80. ©. 52— 73, jo wie auf E. 2. Harding u. ©. Wieſen 
feine aſtronomiſche Ephemeriden für dag Jahr 1833. ©. 99— 118. — Schlief- 
lich it noch zu erwähnen, daß Die Beobachtung der Doppelfterne, weil diefe mei— 
ſtens zarte Lichtpunkte ven vericiedener Diftanz und Helligkeit vorftellen, mit 
Recht ald Beurtheilungämittel der Güte aftronomifcher Fernröhre jetzt benußt wird. 
Fernröhre nämlich, welde 3. B. C Ursae maj., y Andromedae und T Lyrae faum 
ald Doppelſtern erkennen lafien, können bloß ald gewöhnliche, dagegen diejenigen 
ale ſchon beifere Refractoren angeſehen werben, welche 3. ®. m Bootis und @ Pis- 
eium ald Doppelfterne zeigen. Gin Fernrohr muß ald befonders vortrefflich bes 
achtet werden, Das y Virginis, 7 Plejadum und o Coronae borealis deutlich als 
Doppeljterne erfennen läßt ac. Wegen der Drei und mehrfachen Sterne jehe 
man den Artikel Firſterne. Jahn. 


Doppeltöne, ſ. Schall. 


Dofenbarometer, Uneroidbarometer. Uuter dieſem Namen hat Vidi 
eim nach neuem Princip conftruirtes Barometer beichrieben. Es beftcht aus einer 
1/, Zoll tiefen Metallbüchie, weldre luftleer gemacht und dann bermetifch verjchloffen 
wird. Der obere Dedel it dümn; feine Beweglichkeit wird durch concentrifch ein= 
gerigte Ringe noch gefteigert, jo daß er bei jeder Aenderung Des Luftdruckes eine 
antere Lage annimmt. Die Doſe ift in eine runde Büchſe eingelegt und mit dem 
Rittelpunft des beweglichen Bodens ein Hebelwerk verbunden, welches jede Bewe— 
zung 600 — 700 Mal vergrößert, auf einen Zeiger überträgt, der fih anf ber 
Außenſeite der Buͤchſe an einer Theilung berbewegt. Einmal mit dem Duedfilber- 
barometer verglichen, können die Beobachtungen an demjelben durd die am Ane— 
reidbarometer erjegt werden, vorausgejeht, Daß man feine größere Genauigkeit in 
der Ablefung ald eine Biertellinte verlangt. Dieſes Barometer hat den Vorzug, 
dag es fich wegen feiner Form und Größe leicht trandportiren läßt. Temperaturbers 
änderungen follen feinen merflichen Einfluß auf feinen Gang ausüben, nady anderen 
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Beobachtungen Dagegen haben die Temperaturihwanfungen zu großen Unregel- 
mäßigfeiten Anlaß gegeben *). 

Doffirung, ſ. Hydraulik. 

Drache, elektriſcher. Allgemein bekannt iſt das mit dem Namen Drachen 
bezeichnete Spielwerk der Kinder, welches weſentlich in zwei kreuzweis über ein— 
ander befeſtigten Stäben beſteht, über die Papier geſpannt iſt. An dem Stabe 
ab iſt, wie beiſtehende Figur zeigt, die Schnur mdan ſchlaff befeſtigt und an dieſe 
die Schnur de. Man läßt nun den Dracen in einer ſchief gegen die Richtung 
des Windes geneigten Ebene aufiteigen, wobei man die Schnur de in der Hand 
behält und allınälig diejelbe weiter und weiter von der Spindel, auf welche fie ge» 
wunden ift, loswidelt, jo wie fidh der Drade 
höher in die Luft erhebt. Zugleich läuft man 
anfangs gegen den Wind, indem man bie 
Schnur ftarf anzieht, um den Stoß des Win- 
des gegen die Fläche des Drachens noch mehr 
zu verftärfen. Die Art, wie bier der Wind 
zu Hebung des Drachens wirft, läßt fih 
nah Muſſchenbroek ** leicht in fol- 
gender Art erklären. Es fei ce der Schwer 
punft des Drachens und eg die Richtung des 
Windes und zugleich die Strede, welde derfelbe im einer gewiſſen Zeiteinheit zus 
rüdlegt, jo kann man ſich Dieje Kraft, nad dem Sage von dem Parallelogramım 
der Kräfte, in die beiden Kräfte, gh und ch zerlegt denfen; d. h. die Kraft, 
welche mit eg bezeichnet ift, wirft auf den Schwerpunkt des Draden in e ganz in 
berfelben Art, wie zwei gleidyzeitig auf den Schwerpunft wirfende Kräfte gh und 
ch. Nun wird aber die eine diejer beiden Kräfte ch durch Beithaltung der Schnur 
de unwirkſam gemadt, und es bleibt deshalb nur noch die Kraft gh auf den 
Draden wirkfam, d. h. diejenige Kraft, welche ihn empor treibt, Der Drade 
fteigt hiernach nicht mit der ganzen Kraft des Windes auf, fontern nur mit einer 
Kraft, welche ſich zu diefer verhält = gh:cg. Am ftärfften ift die Wirkung 
des Windes dann, wenn die auf die Fläche des Drachens gezogenen Normal: 
linien mit der Richtung des Windes einen Winfel von 549 34’ machen. 


Franklin bediente ſich des Dradend, um an der Schnur deffelben die 
Eleftricität der Luft berabzuleiten und dadurch zu beweilen, daß Diele Eleftricität, 
welche fi im Blitze äußert, ihrem Wejen nach nicht verſchieden jei von der, welde 
wir mitteljt unferer Gleftrifirmafchinen hervorrufen. Ohne von diejen Verſuchen 
Franklin's etwas zu willen und faſt gleidyzeitig mit denfelben ftellte de Romas 
Berfuche mit dem eleftriihen Draden an, welche er mehrere Jahre lang fortiegte. 
Er hatte einen papiernen Daden von 7'/, Fuß Höhe, 3 Fuß Breite und 18 Dun 
dratfuß Flaͤche. Das Papier war geölt, und die Schnur, die von ihm herab nad 
dem Erdboden reichte, war von Hanf und nad Art der Violinjaiten mit Kupfer 





) Compt. rend, T. XXIV. p. 975. Poggend. Ann. Br. LXXIII. S. 620. 
Dingler’s Bolytehn. Journ. Bd. CX. S. 107. Liebig’s Jahresbericht pr. 1847 umt 
1848. ©. 150. 

») Introd. ad philos. nat. p. 573. 
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draht umflochten. Diefe hanfene Schnur war unten an eine feidene Schnur ge— 
bunden und diefe ging unter ein Wetterdach, welches fie vor dem Regen ſchützte. 
An dem Ende der hanfenen Schnur hing eine blecherne Röhre, die ald Gonductor 
der Gleftricität diente, um Funken auszuziehen. Den 7. Juni 1753 hörte de 
Romas im Often donnern; er begann daher feine Verfuche mit dem elektriſchen 
Draben. Diefer war an einer 780 Fuß langen Schnur 550 Fuß body geſtiegen, 
ala de Romas Funfen aus dem Conductor erhielt, deren Schall man 200 Schritt 
weit börte. Hierbei bediente er fich eines Entladerd mit einer ifolirenden Hands 
babe, von dem eine Kette nach dem Erdboden ging. Zugleich bemerkte de Ro— 
mad, der fid in einer Entfernung von 3 Fuß von der Schnur befand, dasjenige 
Gefühl, welches man in der Nähe ſtark eleftriiher Elektriſirmaſchinen empfindet, 
ald ob ihm nämlich das Gefiht mit Spinneweben überzogen würde. Der Eon« 
ductor befand fid in einer Höhe von ungefähr 3 Fuß von dem Boden; 3 tort 
liegende Strobhalme erhoben fidı gegen den Gonductor und tanzten, ohne einander 
zu berühren, umber. Nach DBerlauf von ungefähr einer Viertelftunde regnete es, 
und aus der Berftärfung der beichriebenen Empfindung und einem anhaltenden 
Braffeln ihlog de Romas auf Zunahme der Eleftrieität. Da wurde endlich der 
längfte Strohhalm, welcher 1 Buß body war, von dem Conductor angezogen und 
veranlaßte 3 Erplofionen,, wobei ein Beuerftrahl von 8 Zoll Länge und 5 Linien 
Dide erſchien, mit einem Geräufche, welches dem Plagen einer Rakete oder dem 
Getöſe glich, welches gegen einen gepflafterten Boden geworfene irtene Krüge 
erzeugen. Der Strobhalm wurde an der Schnur de Draden 40—50 Toiſen 
meit abwechfelnd angezogen und abgeftoßen, indem bei jedem Anziehen eine neue 
Erploſion erfolgte. Die Eleftricität wurde nun auch durd den Geruch mwahrges 
nommen und man ſah (am hellen Tage) die Schnur mit einem 3—4A Zoll im 
Durchmeſſer haltenden Lichtenlinder umgeben. Man fand unter dem Gonductor 
ein Loh von 1 Zoll Tiefe und 1 Zoll Weite in der Erde, welches durch die Er— 
plofionen entftanden war. Später erhielt de Romas*) noch weit flärfere Funken 
aus der Schnur feines Drachens. Gr erzählte, daß er bei einem Verſuche in einer 
Stunde gegen 30 Feuerftrahlen erhalten habe, die eine Länge von 10 Fuß und 
eine Dice von 1 Zoll und dabei einen Knall wie ein Piftolenihuß gegeben hätten, 
Später fine noch häufig Verſuche mittelft des eleftriichen Dradens angeftellt wor« 
den, namentlich zu Unterſuchung der Lufteleftricität, indem jhon de Romas 
beobachtet hatte, daß man auch dann Gleftricität an dem Draden wahrnehmen 
fonnte, wenn feine Spur von einem Gewitter in der Atmofphäre zu bemerken war; 
befonders ſtellte Cavallo eine große Menge von Verfuhen über Luftelektricität 
mit dem eleftrifchen Drachen an; derfelbe empfichlt dazu die gewöhnlichen Fleinen 
Draden von Papier, deren fi die Kinder ald Spielwerf bedienen, etwa 4 Fuß 
lang und wenig über 2 Ruß breit. Das Papier foll man, damit es nicht vom 
Regen durchweicht werde, mit Leinölfirniß tränfen. Er bediente fih einer Schnur, 
die aus zwei dünnen Bindfäten und einem dritten mit Zahn, d. h. mit einem 
dünnen Kupferblättchen überzogenen Baden aus Seide oder Keinen zufammenge- 
flohten war. (S. d. Art. Rufteleftricität.) 

Der eleftrifche Drache zeigt zwar allerdings in vielen Fällen noch Zeichen von 
Gleftricität, wo man an ijolirten Stangen feine Spur derjelben wahrnimmt, indeß 


*) Mem. presents, T. IV. p. 514. 
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kaun er bei ftarfer Eleftricität gefährlich werden und jehr häufig fleigt er nicht auf, 
jo wie er ſich in allen Fällen nicht gut handhaben läßt. 

Bemerkenswerth ift noch, daß jchon im Jahre 1749, aljo vor Franklin's 
und de Romas Verfuhen, Wiljon ſich des Drachens bediente, aber nicht, um 
die Eleftricität der Luft zu unterſuchen, jondern in der Abficht, die Temperatur in 
der oberen Region der Atmoſphäre zu beftimmen. Gr lieh indeß nicht einen, jon 
dern ein ganzed Syſtem von Draden auffteigen, indem er von mehreren Draden 
von verſchiedener Größe zuerft den Fleinften auffteigen lieg und nachdem diejer eine 
beliebige Höhe erreicht hatte, feine Schnur an einen zweiten etwas größern Drachen 
band, der fih aufs Neue erbob u. j. f. Der oberfte Drache erreichte eine ſeht 
bedeutende Höhe, indem er im Sommer nicht felten zwiichen den weißen lichten 
Wolken verihwand. Kämtz giebt den Rath, ſich eines derartigen Syſtemes von 
Draden zu bedienen, um die Glaftieität fehr hoher Luftſchichten bei mäßigen 
Winde zu unterfucen. 

Dradyenkopf, j. Mond. 

Dradenmonat, ſ. Monat. 

Dradenfhwanz, j. Mond. 

Drehung, Widerfand dagegen, j Glafticität. 

Drehungsgefeh des Windes, |. Wind. 

Drehwage. Man verfteht bierunter gewöhnlich ein von Goulomb*) erfun: 
dened Inftrument, vermittelft deſſen man ſehr geringe Kräfte mejjen fann. An 
einem dur ein Gewicht geipannten vertifalen Baden iſt eine Nadel oder ein Stäb- 
hen horizontal befeftigt. Am innern Umfange des cylindriſchen Glasgehäuſes be— 
findet ji ein getheilter Kreis, der in der Schwingungscbene der Nadel liegt und 
durch deſſen Mittelpunkt der Baden gebt. Wird nun die 
Nadel aus ihrer Gleichgewichtlage entfernt, jo muß ſich ber 
Baden um feine verticale Are drehen, wobei derjelbe einen bes 
ftimmten Widerftand leiftet, der mit dem Beftreben, in die 
dem Gleichgewicht entſprechende Lage zurüdzufchren, iden— 
tiſch iſt. Da aber dieſer Widerftand dem Drebungsbogen 
oder dem Winkel, um welden die Nadel aus ihrer Nubelage 
abgelenft wird, proportional ift **), jo dient derjelbe zugleich 
als Map für die ablenfende Kraft, welche auf das eine Ente 
der Nadel anziehend oder abſtoßend wirft. Hierbei pflegt man 
diejenige Kraft ald Einheit anzunehmen, welche die Nadel um 
10 abzulenken vermag. 

Der Faden ift in eine Zwinge eingeflemmt, welde vermit- 
telft des Knopfes a um eine verticale Are gedreht werden faun. 
Die Größe der Drehung giebt ein Zeiger auf einer Kreistheilung 
an, die fih am oberen Ende des engeren Cylinders befindet, jo 
daß ſich der Nadel jede beliebige Lage in ihrer Schwingungsebene geben läßt. 

Doch pflegt man auch den Baden um ein horizontales, drehbares Stäbchen ı 
(fiche Figur ©. 549) zu winden, um ihn, fo weit es nöthig, verlängern oder 
verfürzen zu können. Der engere Cylinder trägt oben eine kreisförmige Platte 


) Mem. des sas. Etrang. T. IX. ; Mem. de l’Acad. 1784. p. 229. 
*) Eiche den Artikel Glafticität. 
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ss’, auf der fich eine zweite Scheibe m m’ mit fanfter Reibung drehen läßt. Im 
der Mitte der erfteren befindet fich eine dreieckige Oeffnung umd zwar fo, daß die 
eine Ede derfelben genau dem Mittelpunfte der Scheibe ss‘ ent= 
ipriht. Gerade in dieſer Ede hängt der Baden herab. Am 
äußeren Umfange der Scheibe ss’ .ift eine Iheilung angebracht, 
deren Inder mit der beweglichen Scheibe mm‘ in Verbindung 
ſteht. Durch Herumdrehen der legteren fann man nun das eine 
Ende der Nadel dem Körper i (1. Bigur ©. 548) nach Bebürf- 
niß nähern oder davon entfernen. Die Größe der mit der 
Scheibe mm’ vorgenommenen Drehung giebt der Inder auf der 
Theilung der Platte ss‘ an. 

Der ftörende Einfluß der Zugluft ift dur das Glasge— 
häuſe bejeitigt. 

Die Empfindlichkeit der Drehwage ift von der Erfüllung verſchiedener Bedin- 
gungen abhängig. Die Subjtanz des Fadens ift nicht ohne Einfluß, was von 
jeldft einleuchter, wenn man bedenkt, daß die Glafticität verchiedener Stoffe eine 
ſeht ungleiche if. Nah DVerfuhen von Bennet *) und anderer läßt fi ein 
Spinnenfaden,, an dem ein leichter Hebelarm aufgehängt ift, mehrere taufendmale 
um feine Are drehen, ohne ein merflides Streben nah Zurückdrehung in feine 
anfängliche Gleichgewichtslage zu zeigen. Solche Fäden find aljo für die Dreb- 
wage untauglic, Fönnen aber gleihwohl nad Michell **) zum Meſſen der ges 
ringften Kräfte gebraucht werden, wenn man fie mit einer Magnetnadel verbindet, 
die ſtets im eine beftimmte Lage zurückzukehren ftrebt. Beſſer zum Gebrauche in 
der Drehwage find ungedrehte Seidenfäden, am zwedmäßigften aber Drähte aus 
Neffing oder Silber. Was den Ginfluß der Länge und Dicke der Drähte betrifft, jo 
bat Goulomb ermittelt ***), dan der Widerftand, welchen dieſelben gegen cine 
Drehung um ihre Are leiften, im umgekehrten Verbältnig mit ihrer Länge und im 
geraden mit der vierten Botenz des Halbmejfers oder der Dice ſteht. Je Fleiner 
alfo Die zu mefjenden Kräfte iind, defto länger und dünner wird der Draht fein 
müſſen. Dann ift auch noch die Länge der Nadel oder des Wagebalkens zu berück— 
Rhtigen. Es ift leicht einzufehen, doß derfelbe um io länger fein muß, je geringer 
die zu meffende Kraft ift, weil es nämlich hier darauf anfommt, den Ablenkungs— 
bogen möglichft auffallend zu machen. 

Die Eoulombd’jche Drehwage wird vorzugsweile zur Meſſung elektriicher 
und magnetiicher Kräfte benugt, Wie dies gefchieht, foll in den betreffenden Ar— 
tifeln aus einander geſetzt werden. 

Es ift bereits im Artikel Anziehung (Bd. l. ©. 242) bemerkt worden, daß 
Cabdendiſh fi einer Art Drebwage bediente, um Die Anziehung Feiner Maffen zu 
ermitteln. Die erfte Idee zur Gonftruction diejes Apparated rührt von Michell 
ber, Auch bier iſt (ſ. nachſtehende Fig.) an einem verticalen Metallfaden ein dünner 
Hebel in feiner Mitte aufgehängt, an deffen Enden fich zwei Feine Metallfugeln be: 
finden. Die fegteren hängen an einem Silberfaden, welcher mit den Enden des He— 
bels und bei o mit dem verticalen Silberfaden ti in Verbindung fteht. Der obere 








) Young lectures on Nat. phil. T. I. p. 141. 
") Briefklen, Geſchichte der Optik, überf. von Klügel. ©. 282 ff. 
H Siehe den Artifel Elafticität. 
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Träger des Iegtern fann durch den Draht k gedreht werden. Um den Hebel gegen 
Luftftrömungen hinreichend zu ſchützen, ift er in einem Gehäuſe abe eingeſchloſſen, 
defien Durchſchnitt die Figur zeigt. Ueberdies befindet fi der ganze Apparat in 
eiuer ringsum verjchloffenen Kammer, Die aber Durd einige Fleine Deffnungen von 
außen ber auf paffende Weiſe erleuchtet werden fann. Zwei größere Metallfugeln, 
aus demfelben Stoff (Blei) wie die Fleinern, find an zwei fupfernen Stäben ff befe- 
ftigt, welche von einem Balfen des Zimmers berabhängen und ſich um eine vertis 
cale Are drehen laffen. Die Drehung geſchieht von außen her durd eine über bie 
Scheibe m und die Rolle r gehende Schnur. Hierdurch fönnen die größern Ku— 
geln den fleinern bis auf eine gewiſſe Entfernung genäbert werden. Sobald nun 
diefe verschiedenen Kugeln eine gegenfeitige Lage, wie fie Die zweite Figur deutlich 
zeigt, erlangt haben, entjteht in Folge der Anziehung zwiſchen ibren Maflen eine 
Drehung des Hebels, jo daß Liefer, wegen des Widerftandes des Fadens, der in 
die Gleichgewichtslage zurüdzufehren ftrebt, ähnlich wie ein borizontales Ventil 
eine Reihe von Schwingungen madıt, Die ſich durd die Fernröhre pp beobadten 
laffen. Um die Lage des Hebels genauer beftimmen zu können, befinden ſich Ver— 
niere an feinen Enden, welde nabe über einer elfenbeinenen Scale binlaufen. 
Diejelben werden durch Lampenflammen beleuchtet, welche ihr Licht auf con 
vere Linfen werfen, von denen e8 zu den Ginjchnitten ii im Gehäuſe des Hebeld 
gelangt. 

Cavendiſh ftellte feine VBerfuche vorzugsweile in der Abſicht an, um die 
mittlere Dichtigfeit der Erde zu beftimmen. Bu diefem Behufe muß man die 
Schwingungen des Hebels mit den Schwingungen eines gewöhnlichen Pendels ver 
gleichen, woraus ſich zunächſt das Verhältnig der Anziehung einer jeden der größe 
ren Kugeln (durch welche doc die Schwingungen des Hebeld bewirft werden) zur 
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Geſammtanziebung der Erde oder zur Schwere und dann auch das Verhältniß der 
Naſſe einer ſolchen Kugel zu der der Erde ergiebt. Siehe den Artikel Erde. 


Droſometer (von doocos, Thau) bezeichnet ein Inftrument, das zur Bes 
fimmung der Menge des Thaues dient, der ſich in einer gewiflen Zeit gebildet bat. 
Es befteht im Allgemeinen aus einer empfintliden Wage, Die an ihrem einen Ende 
eine Platte, die ſich jehr leicht mit Thau bejchlägt, an ihrem anderen Ente aber 
ein Gegengewicht trägt, das bei weitem weniger für den Thau empfänglich ift. 
An die Stelle der Platte bringe man auch mit Vortheil ein Büchel Wolle oder 
Eiderdunen, weil dieſe Stoffe den Thau mit befonderer Vorliebe aufnehmen. 
Siehe den Artikel Than. 

Druh (Pressio; Pression; Pressure) ift eine Kraftäußerung, welde bei 
der unmittelbaren Berührung zweier in relativer Ruhe befindlider Körper her- 
vortritt und sermöge deren der eine Körper in dem anderen eine Verminderung 
des Volumens, eine Veränderung der Form, des Ortes oder der Geihwindigfeit 
nach einer beftimmten Richtung hervorzubringen ftrebt. Die Bedingung relativer 
Ruhe unterfcheidet den Drud vom Stoße, der Die Bewegung zu feiner nothwen- 
digen Worausiegung bat. Wenn ein Drud oder Zug während einer gewiſſen Zeit 
auf eine beftimmte Maſſſe eingewirft und Bewegung in derjelben hervorge— 
bracht bat, fo bejigt Diefe Male in Folge der erlangten Gefchwindigfeit eine ges 
wife Wirkungsgröße, die fie an eine zweite entweder in Ruhe oder in Bewegung 
befindliche Mafle in unmeßbar furzer Zeit abgeben fann. ine ſolche Mittheilung 
der durch Geſchwindigkeit bedingten Wirfungsgröße beim Zujammentreffen vers 
ſchiedener Maffen charafteriirt den Stoß, dem alfo immer eine Bewegung voraus« 
geht. Man erfennt aber auch, daß der Stoß ſtets einen beſtimmten, obſchon nur 
jehr kurze Zeit dauernden Drud herbeiführen muß, der eben dann flattfindet, wenn 
die nun unmittelbar fich berührenden Körper nach dem Verhältniß ihrer Maffen 
und der Gejdnvindigfeiten, mit denen fie zufanmentreffen, auf einander einwir— 
fen *). Sobald dieje gegenfeitige Einwirfung ihre Grenze erreicht, ift auch der 
Stoß vollendet. Der Druck erſcheint häufig, wenn nicht immer, ald aufgehaltene 
oder verhinderte Bewegung, und ijt jedenfalld da vorhanden, wo zwei Mailen eine 
ander den Raum ftreitig machen, indem jede in den Raum der andern einzubringen 
ſtrebt. Mit dieſem Streben ift der Druck nnmittelbar verbunden, Es verſteht 
dh übrigens von felbft, daß jeder Körper nicht bloß drückt, fondern auch gedrückt 
wird; denn bier wie überall im Gebiete der Natur gilt der Sag: feine Action 
ohne Reaction. Wenn nun auch der Stoß den Drud ftets zur Folge hat, fo ift 
er doch nicht des legtern nothwendige Bedingung; vielmehr kann er ſelbſt als ein 
Rarfer Druc von unendlich kurzer Dauer bezeichnet werden, wie das wohl aud zu 
geihehen pflegt. Der Drud kann ohne vorausgehende Bewegung veranlaßt wers 
den, 3. B. wenn man zwei Maffen, die ſich unmittelbar berühren, Bewegungen 
im entgegengejegten Sinne mitzutheilen ſucht. Wird eine fallende Maffe von einen 
anderen Körper, der eine fefte Unterlage darftellt, aufgefangen; jo wird auf dieſe 
in dem Moment, wo die Maffe auffällt, ein beftimmter Druck ausgeübt, welder 
von dem, was man Stoß nennt, nicht wohl zu unterfcheiden ift. Die Unterlage 
bat aber auch nach diefem Stoße (bein Auffallen) einen fortdauernden Drud auss 


m——_ 


*) Eiche d. Art. Bewegung. Br. 1. S. 838, 
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zubalten, weil die Theilchen jener Maffe beftändig von der Schwere affisirt wer: 
den und deshalb auch ihr Streben zu fallen beibehalten. Die wirflihe Bewegung 
dieſer Maſſe ift aufgehoben durd den Widerſtand der Unterlage, aber aus dem 
fortdauernden Streben zur Bewegung erwächt der Drud auf die Unterlage und 
aus deren Widerſtand cin Gegendrud. Daſſelbe Verhältniß fintet ftatt, wenn 
man einen Körper rubig auf eine fete Unterlage legt, ohne ihn von einer gewiflen 
Höhe herabfallen zu laſſen, jo daß aljo bier dom Drude feine wirkliche Bewegung 
und jomit auch fein Stoß vorausgeht. Wir haben beim Stoße mit jogenannten 
lebendigen Kräften zu thun, deren Wirkungsfähigfeit durch das Product aus ber 
Maſſe in das Quadrat der Geichwindigfeit gemeflen wird *). Im Gegeniag zur 
lebendigen Kraft, die eine bewegte Maſſe entiwidelt, nennen Manche den Trud eine 
todte Kraft, weil hierbei die Wirkjamfeit einer Kraft und das Veſtreben Bere 
gung bervorzubringen, zwar unverfennbar ſei, ohne daß jedod sine Bewegung 
bervorgebradyt oder die Aeußerung der Kraft überhaupt wahrnehmbar werde. Das 
Unwiſſenſchaftliche in Diefer Unterfcheidung liegt flar genug zu Tege; denn eine 
Kraft, Die Bewegung bervorzubringen ſtrebt, ijt gewiß feine todte, ganz abgeſehen 
davon, daß der Begriff der todten Kraft als ein fich jelbft widerfpresbender zu vers 
werfen if. Dazu fommt, daß in unzähligen Fällen durch den Druck wirklich Be 
wegung hervorgebracht wird, jobald das zwifchen den verſchiedenen Druckkräften 
beftehende Gleichgewicht aufgehoben iſt. Wohl aber fann man im der Mechanik 
von lebendigen und todten Maflen fpreden, in jofern man alles, was eine 
mechanische Wirkungsfähigkeit befigt, lebendig, und alles, was eine ſolche 
Fähigkeit nicht befigt, todt nennen Darf; jo daß alfo ein für ſich ruhender 
Körper ein todter, ein in Bewegung befindlicher Dagegen ein lebendiger genannt 
werden kann **), Gin gedrüdter Körper ift aber hiernach ebenjo wenig als der 
drückende Körper todt zu nennen, ſelbſt wenn beide gegen einander in Ruhe find, 
und es braucht in den meiften Ballen bloß das Gleichgewicht aufgehoben zu werden, 
um aus der beim Drude ſchon vorhandenen Intention zur Bewegung diefe legtere 
bervorgehen zu laflen. Der Drudf, den ein Körper in der Rube ausübt, wird 
allerdings erft dann zu einer fogenannten Icbendigen Kraft, wenn der zweite 
Factor, die Geſchwindigkeit hinzutritt ***). 

Bei der Veſtimmung des Druckes als Urſache der Bewegung, oder ale 
das Beftreben, Bewegung bervorzubringen,, bleibt unberüdjichtigt, ob die Bewe— 
gung wirflid erfolgt oder nicht, jo Daß weder Die eigene Bewegung des drückenden 
Körpers, noch die, welde fie dem gedrücten Körper ebenſo mittbeilen, als nict 
mittheilen fann, in Betracht kommt ****), 


Die Ruhe, im welcher der drückende und der ihn berührende gedrüdte Körper 
ſich befinden, ift relativ, weil beite nur aufrinander bezogen in Rube find, 
während fte jih mit einander bewegen und eine Wirkungégröße entwideln 
fönnen, die unabhängig von der Beitimmung des zwiſchen ihnen beftehenden 


— 


*) Siehe d. Art. Kraft. 
*) Medtenbacher, Principien der Medanif und des Maſchinenbauts. (Mann: 
heim 1852 ) ©. 77. 
») Das Nähere darüber fiche in dem Artifel Bewegung und befonbers in dem 
Artikel Kraft. 
) Gehler's Phyſ. Wörterb. Br. H. ©. 608, 
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Druckes wieder für ſich zu beſtimmen iſt. Schon der Sprachgebrauch weiſt darauf 
bin, daß der Druck feine abfolute, ſondern nur eine relative Ruhe verlangt 
und die Bewegung nicht ausjchließt. Denn wir jagen ganz richtig, e8 werde ein 
Körper dur eine Laſt herabgedrückt oder nicedergedrüdt. 

Einige Beiipiele mögen Diefe Begriffäbeftimmung des Druces näher erläutern, 
Ein Gewicht, das auf einen Wagen geladen ift, drückt auf feine Unterlage, ohne 
diefe merklich zu bewegen. Gewicht und Unterlage find in relativer Ruhe, wäh 
rend der Wagen jelbft nad) beliebiger Richtung fi in Folge eines anderen Drudes 
bewegen kann, und Dadurdı für fih eine Wirfungsgröße entwidelt, die 
ald Stof an einen zweiten Wagen abgegeben wird, ſobald ein folder der Bewe— 
gung hemmend entgegen tritt. Ebenſo drückt der Dampf von gewiffer Span» 
nung auf den Kolben eines treibenden Dampfeslinders und bringt in Folge deffen 
Bewegung des Kolbend hervor. Dabei find aber Dampf und Kolben fo lange 
in relativer Ruhe gegen einander, ald beide Diefelbe Gefchwindigfeit 
haben. Dean ann folglib ven Dampfdruck diret am Kolben meflen, Die 
Wirkungsgröße aber nur dadurch, Daß man die mittlere Geihwindigfeit des 
Kolbend , die eine Folge des Dampfprudes ift, ald Factor eintreten laßt. So— 
bald aber der Kolben dem Danıpfe zeitweile vorauseilt, oder umgekehrt, jo ent« 
ftcht bei erneutem Zufammentreffen beider ein Stoß, mit theilweiſem Austauſch 
der lebendigen Kräfte *). — Gin Gewidt drückt ferner auf eine Wag— 
ichale und bringt Diefe zum Sinken; eine Waſſermaſſe drückt endlich gegen die 
Zellenwände eined Waſſerrades und verurfacht dadurch die Umdrehung des Rades. 
In beiden Fällen ift der drüdende Körper mit Dem gedrückten in Bewegung, aber 
da fie beide mit gleicher Geſchwindigkeit und in gleicher Richtung ſich bewegen-, jo 
find fie zu einander in relativer Ruhe. Wird aber dad Gewicht auf die ruhende 
Wagſchale geworfen, oder fällt das Wafler mit einer Gefchwindigfeit auf die 
Ratzelle, welche größer ift ald Die des jchon in Bewegung befindlichen Rades, fo 
ſtößt das Gewicht auf die Schale, das Waſſer auf das Rad und es erfolgt ein 
Austauſch der, Dur den Wurf oder Ball entwicelten lebendigen Kräfte. 

Wir haben endlicdy in unferer Definition des Drudes ausgefproden, daß der= 
ielbe eine Berminderung des Volumens nah der Richtung des Angriffe- 
punftes der Kraft, aljo eine Zufammendrüdung oder Compreifion her— 
vorzubringen ſuche. Dadurch untericheidet fih der Drud vom Zug, welder in 
der Richtung des Angriffspunfges jeiner Kraft eine Vergrößerung bes Vo— 
lbumens, oder eine Ausdehnung bervorzubringen jucht. 

Ob aber dieje Volumenverminderung, oder Aenderung der Borm, des Ortes 
und der Geſchwindigkeit durch den Druck wirklich hervorgebracht, oder nur anges 
ftrebt wird, hängt lediglich von der Natur und Größeder Maſſen gegen 
einander, jo wie von der Öröße des Drudes überhaupt ab. Bon der Natur 
der Maffen in fofern, als fie nur eine Volumen? = oder Kormveränderung erleiten 
fönnen, wenn jie überbaupt compreffibel find. Abfolute fefte und unelaftifche 
Körper giebt e8 allerdings nicht, fo daß in diefem Sinne jeder Drud eine, wenn 
auch noch jo Fleine Form- und Volumensänderung bervorbringen muß. Die 
Größe ter Mafien und des Drudes kommt in Betracht, weil der drückende 


*) Siehe d. Art. Dampfmafdhine, Gap. VI. $. 41. ©. 381. 
Il. 70 
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Körper gegen den gedrückten fo klein fein kann, daß er die größere träge Mafle 
ſcheinbar nicht zu bewegen vermag. ine Waſſer- oder Dampfmaſſe kann 3.2. 
gegen Gefäßwände drücken, ohne diejelben im normalen Falle auszubiegen oder zu 
zerfprengen ; "ein Menjch kann gegen einen beladenen Yaftwagen drüden, ohne ihn 
bewegen zu können, weil in beiden Fällen der Druck mit dem Wiperftand in Feinem 
Verhältniß ſteht. Sobald aber der eine der betreffenden Körper der Einwirkung 
des anderen nicht hinreichenten Widerftand zu leiften vermag, beginnt eine Bewe— 
. gung oder Bewegungsinderung. Diejelbe kann zunädft nur in einer Mole: 
cularbewegung beftehen, welde die Volumens- oder Formänderung hervor: 
ruft; oder jie fann nur Orts- oder Gejhwindigfeitsänderung bervorbringen, ohne 
bemerfbare Molecularaction ; oder der Druck kann Form- und Ortöveränderung 
zugleich bewirken. Es fann fi Dabei ereignen, Daß der Drüdende Körper eine 
Molecnlaränderung erleidet, während der gedrückte ſcheinbar ungeändert bleibt, 
oder Daß endlich der gedrüdte Körper eine Ortsveränderung erleidet, während der 
drüdende erſt einer Bormänderung unterliegen muß, bevor die äußere Bewegung 
erfolgt. 

Drudund Zug erſcheinen überhaupt ald Die einzigen unmittelbaren 
Kraftäußerungen fi berührender Körper. Ginen Zug, weldyer in die Ferne 
ausgeübt wird, hennen wir Anziehung oder Attraction und einen aufEnt- 
fernung wirkenden Drud, Abſtoßung oder Repulfion. Es ift bier nidt 
der Ort, fi auf Unterſuchungen über das das Weſen der Kräfte, jo wie darüber 
einzulaffen, ob eine ‚unmittelbare Wirkung in die Ferne’ überhaupt möglid und 
anzunehmen nötbig ſei oder nidt. Die Herbart'ſche Schule *) verwirft ben 
Begriff ſelbſtſtändiger Kräfte und ftellt den Saß auf: „die Elemente felbft, 
ganz und ungetheilt, wie fie find, werden Kräfte, oder find in fofern Kräfte, als 
fie mit anderen von entgegengefegter Qualität zufammen find.“ Das Prim 
cip aller Kraftäuperung liegt hiernach in dem Gegenjag der Elemente, Die ſich zum 
Theil durchdringen fonnen und aus denen Die Materie zufammengejegt ift. Gin 
Körper leiftet gegen einen anderen, der in ihn einzubringen jucht, einen beftimmten 
Widerftand in Folge der gegenfeitigen Reactionen, welche zwijchen feinen Glementen 
ftattfinden und auf denen eben der Zufammenbang der legteren beruht. Diefer Zu: 
jammenbang ift es, welcer fih auf Grund jener Reactionen während des Drudes 
zu behaupten ftrebt **). 


Umgekehrt hat man verfucht, den Drud als die Wirkung einer den „Körper 
treibenden Kraft zu betrachten und demgemäß aud das, was Demfelben Widerftand 
leiftet, für eine befondere Kraft anzuſehen ***), Munke ****), hält die Ans 
nahme der legteren für überflüfftg und fieht den Grund defien, was dem Eindringen 
der Körper beim Drude ſich entgegen jegt und Widerſtand leiftet, ebenfalls in dem 





*) Siehe Herbart’s Metaphysik, defien Encyflopädie und Vermiſchte 
Schriften, Edit. v. Hartenftein und des leßteren Probleme ver Metapbrfil. _ 
*) Gine überfichtliche Ausführung der Herbart’fchen Principien in Anwendung auf 
bie Phyſik, giebt Gormelius in feiner „ Naturlehre mach ibrem jegigen Stantrunfie 
mit Rüdficht auf den innern Zufammenbang der Erfcheinungen.‘‘ (Xeipgig 1849.) Man 
fehe beionders die Borrede, ven 4. Abſchnitt und Die Einleitung in den 2. Theil. 
») Fiſcher's Woͤrterbuch Bo. I. Art. Drud. 
Gehler's Phyſ. Wörterb. Br. Il. ©. 609. 
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Zufammenbange ihrer Theilchen unter einander, welcer genügend widerſteht oder 
überwunden wird, wenn die Anziehung ald Urſache dieſes Zufammenhanges ge— 
tinger ift ald der, ein Zerreißen der Theilden bewirfende Drud. So viel leuch— 
tet ohne Weiteres ein, daß der eigentlichen Drudäußerung, welche dann flattfindet, 
wenn die eine Mafle in den Raum der andern einzudringen fucht, und wobei eine _ 
Thätigfeit der Theilchen der ſich drüdenden Körper nicht ausgeſchloſſen werden kann, 
etwas vorausgehen muß, was man gemeinhin als Kraft bezeichnet. Gewöhnlich 
ift e8 das Gewicht, eine Wirkung der Schwere, welde den Drud da veranlaßt, 
wo ein Körper auf einen andern rubt. Wenn aber Körper, ſowohl fefte als auch 
füffige, einen Drud ausüben, der nicht von der Schwere, alfo nidıt von ihrem 
Gewichte abhängt, fo ift derfelbe al eine Folge von Molecularthätigfeiten anzu— 
ichen. So fann ein Drud hervorgebracht werden durch einen Magnet, welcher 
Eiſen anzieht; durch einen Körper, der durch die Wärme ausgedehnt wird; durd 
eine Dampfmaſſe, Die vermöge der zwifchen ihren Molekülen beftehenden und von 
der Wärme berrührenden Thätigfeit in Spannung ift; durch eine Feder oder einen 
anderen elaftifchen Körper, deflen innere Theilchen fib in Spannung befinden ; 
durch die Mustelthätigfeit Der Menjchen und Thiere ꝛc. Man fpricht daher auch 
pon magnetiſcher Kraft, Wärmefraft, von Federkraft, Musfelkraft ꝛe. Aber alle 
diefe Kräfte find im Grunde nur begleitende Folgen einer bereit3 vorhandenen 
Wirkung, welde von Molefularthätigfeiten herrührt und die allerdings wieder zu 
einer bewegenden Urjache werden fann. Da dieſe Thätigfeiten im Innern ber 
Körper vorgehen, jo war ed natürlich, ihre Wirfungsgrößen ald unmittelbare 
Kroftänßerungen anzujeben. Ob fie felbft aber felbftftändigen (für ſich beftehenden) 
Kräften zugeichrieben werben dürfen, ift eine Frage, welche die Erfahrung geradezu 
weder bejaht noch verneint. 

Derartige Unterjuchungen führen nothwendig, wenigftend theilweife, in das 
Gebiet der Spefulation, die wir hier zu vermeiden und an den gebörigen Ort zu 
verweilen haben *). Uns genügt es hier, jede Urfache, welche Bewegung hervor: 
bringt oder bervorzubringen ftrebt, Kraft zu nennen, wobei wir natürlich unent- 
ibieden Taflen, ob dieſelbe eine jelbftfländige Exiſtenz beſitzt oder vielmehr als 
bloße Ihätigfeit der Elemente der Materie zu betrachten ift. 


In der Naturlehre, und namentlid in der Mechanik ift es von Wichtigkeit, 
die bewegenden Urſachen, obne Rückſicht auf ihre befondere Beichaffenheit, mit 
einander vergleichen oder mejfen zu fünnen. Dieſes Meſſen kann theil® in einer 
relativen Veraleihung ber verfchiedenen Kräfte, theils in einer abſo— 
Iuten Beftimmung derſelben beftehben. Zu diefem Zweck tft eine Einheit 
nötbig. Als Einheit der Kräfte fann man irgend einen Zug oder Drud 
annehmen, 3. B. jenen, den ein Körper, deſſen Gewicht — 1 Kilogramm ift, auf 
eine Unterlage ausübt. Die Intenfität einer Kraftäußerung ift dann = 2,3, 4 
zu fegen, wenn fie, auf einen Körper von 2, 3, A Kilogramm Gewicht nad verti- 
caler Richtung aufwärts wirfend, im Stande ift, das Ballen deffelben zu ver— 
hindern **). 

Diefe Meflung der Kräfte nach ihren unmittelbaren Aeußerungen wird in 


*) Siehe d. Art. Kraft und Materie. 
") Redtenbacher a. a. O. ©. 24. 
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der Lehre vom Gleichgewicht der Kräfte, der Statif, allgemein be 
folgt *%). Im der Bewegungslehre oder Mechanik aber werden die Kräfte 
von vielen Autoren Durd die Geſchwindigkeit gemeflen, welcde fie in ven 
Körpern hervorbringen **), Nach dieſer Urt zu meſſen erflärt man ald Gin 
heitder Kräfte diejenige Kraft, welche, in der Zeiteinheit auf eine Mai: 
jeneinbeit wirfend, eine Endgeſchwindigkeit gleich der Längeneinheit 
hervorbringt. Am klarſten und einfachiten ift c8 aber innmer, wenn man die Kräfte 
anter allen Umftänden Direct dDurd den Zug oder Druck mißt, welden fie hervor: 
bringen. Pan hat Dann nur Die Frage zu ftellen, welde Geichwindigfeit eine 
Mafle erlangt, wenn man auf Diefelbe einen Drud von einer beftimmten Anzab! 
Kilogramm durd eine gewiffe Zeit einwirken läßt. Diele Meflungsart bar Red: 
tenbader in feinen Werfen durchgeführt ***), Die Unterfuchungen gebören 
aber nicht hierher, fondern find in den betreffenden Artikeln nachzuſehen ****), 

Gin audgeübter Druck rührt ber entweder von einem feften oder flüſſi— 
gen Körper, und im legteren Falle entweder von einem tropfbar flüffigen 
oder erpanfibeln Demnach find Die Gefege des Druckes, fofern er bei den 
verfchiedenen Aggregatzuftänden unter verſchiedenen Geſichtspunkten zu betrachten 
ift, in der Statif, Hydroſtatik und Aüroftatif, jo wie das Verbal: 
ten jperieller erpanfibler Klüffigkeiten in den Artikeln Dampf und Yufı 
zu behandeln. Die Theorie des Drudes halbflüſſiger Körper — mie 
man die pulverförmigen oder Förnigen Subftangen nennt, die, wie Sand, Schrot, 
lodere Erde, Schlamım ꝛc. noch einige Cohäſion und Adhäfton zeigen und überdies 
der Reibung unterliegen —**), — ift gleichfalld in die Statik zu verweilen, 
woſelbſt audı die Theorie ded Erddrudes, des Gleichgewichts der Gewölbe unt 
Lager,’ fo wie der Stabilität der Buttermauern und Widerlagen zu behandeln iftf). 

Dennoch giebt es einige allgemeine Definitionen, Ariome und Gefege te 
Druckes, welde mehr oder weniger für alle Körper gelten, Die wir deshalb hier 
anzuführen haben. 

I. Definitionen. 

1) Der drückende Körper wirft nicht auf ſich ſelbſt, ſondern immer nur auf 
einen zweiten Körper, den man eben den gedrüdten nennt und jo umgekehrt nad 
dem Princip der Wechjelwirfung. Die Theile eines Körpers fönnen allerdings 
auch gegen einander drüden und Dabei eine Wirfungsgröße entwideln, wie wir e 
bei den elaftiichen Körpern überhaupt und namentlich bei den erpanftbeln Flüſſig⸗ 
feiten Deutlich wahrnehmen. Aber Bei diefen Molecularthätigkeiten im Innern 
eines Körpers ift jedes Maffentbeilchen oder Molekul als ein für ſich beſtehendes 
Ganze zu betrachten, das fich in einem gewiflen Sinne ſowohl paſſiv als activ ver⸗ 
halt, im jofern es nämlich nicht bloß Drudf von außen (oder von einem anderen 
Maffentheilchen) erleidet, jondern auch gegen denjelben zurüdwirft. 


*) Siche d. Art. Statik. 
») Siche d. Art. Bewegung nd Mechanik. 
—) Redtenbacher a. a. O. Bewegung 'der Maflen. ©. 41 u. fi. umd Meilen ber 
Thätigkeit der Kräfte S. 51 ff. 
Siehe d. Art. Kraft, Dynamometer, Mechanik und Wirktungsgrößt. 
——*) Siche d. Art. Adhäſion, Gohäfion und Reibung. 
+) Stehe auch die Art. Gleichgewicht und Stabilität. 
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2) Angriffspunftder Kraft (Druf oder Zuy) heißt der Punkt der 
gedruckten trägen Maffe, auf welchen die Kraft der drückenden Maſſe unmittelbar 
einwirkt. 

3) Richtung des Drucdes oder Kraftrichtung überhaupt heißt Die ge— 
rade Pinie, in welcer die Kraft den Angriffspunkt, wenn dieſer vereinzelt vor— 
banden und anfangs in Ruhe wäre, fortbewegen würde. Man kann dabei eine 
politive und negative Kraftridtung untericheiden, je nad der Bewegungs— 
rihtung, wie Weißbach vorgeichlagen bar *). Je nachdem der Angriffspunft 
der Kraft vorwärt3 (positiv) oder rückwärts (negativ) fchreitet, entwickelt Die Kraft 
eine Thätigkeit, welche im erfteren Falle Die beabfichtigte Bewegung zu begünftigen, 
im leßteren Dagegen zu bindern fucht. Redtenbacher **) nennt deshalb eine 
Thätigfeit, bei weldyer der Angrifföpunft der Kraft vorwärts jchreiten will, eine 
Wirkung und eine Thätigfeit, bei welder der Angriffspunft der Kraft zurück— 
ichreitet, eine Gegenwirfung. 

4) Die abjolute Größe oder Intenjität des Drudes ift, als 
numerifcher Ausdruck einer Kraft, abhängig von der Wahl einer Maß- Ginbeit 
und von dem Verhältnig der betrachtiten Kraft zu Diefer Einheit; wonach id das 
Verbältniß zwiſchen irgend zwei Kräften genan oder annähernd darftellen laäͤßt ***). 

5) Der Drud läßt fi daher, wie jede Kraft, jeiner Größe und Rich— 
tungnad ald cine gerade Linie darſtellen, welde ald Theil oder Vielfaches 
ter gewählten Intenfitätseinheit zu betrachten if. Denn da wir Die Kraft aus 
ihren Wirkungen, d. b. aus den Bewegungen beurtbeilen können, die fie hervor— 
bringt, fo fann man die Kraft Durch den Weg ausdrücken, welden fie einen Punkt 
in einer gewählten Zeiteinheit zu durchlaufen veranlaft. 

6) Unter Projection einer Kraft auf eine Are verfteht man Die 
Kraft, welche jowohl ter Größe ald der Richtung nach durd die Brojection 
derjenigen geraden Linie vorgeftellt wird, deren man jich zur Darjtellung der Kraft 
im Raume bedient ****), 

7) Unter Antrieb (impulsion) einer Kraft F von conftanter Inten— 
fität, während einer gewiſſen Zeit t, verfteht man das Product F.t aus ihrer 
Intenfität in ihre Wirkungsdauer. Hat die Kraft eine veränderliche Intenſität, 


jo ift ibr Antrieb während einer beftimmten Beit das Integral F. dt des 


Producted aus der Kraft in das Differential der Zeit, zwiſchen den Grenzen jenes 
Zeitraumes genommen, Die Größe ift unabhängig von der Geſchwindigkeit des 
Anariffäpunftes der Kraft **). 

8) Wenn zwei Drudfräfte in verichiedenen, aber nicht entgegengefegten Rich 
tungen auf einen Angrifföpunft wirfen, To kann man Diefelben durch eine einzige 
Drudkraft eriegen, welche fi aus dem Sag des Parallelogrammé der 
Kräfte als die Diagonale ergiebt. Dieſer Drud heißt der Mitteldruck 


) Weißbach, Mechanik. Bo. I. $. 61. 
» Medtenbacher, Principien. ©. 52. 
9 Belanger, Mechanik, überf. v. Gugler. Gay. Il. $. 1. 
— Belanger, Mechanik. ©. 37. 
—) Belanger. ©. 38. — l.agrange, Mecan. analyt, T. I. p. 356. T. Il. p. 66. 
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oder die Refultante aus den Seitendruden. Sobald der gedrückte Körper 
fih in Folge des Drudes bewegt, geſchiebt es in der Nichtung dieſer Nefultante. 
Aus diefem Sage ergeben fich viele ipeeiclle Folgerungen, welde in der Statik 
zu behandeln find. 

9) Bine Zerlegung des Druckes geidicht, wenn die Richtung des 
Drudes im Angriffspunft der Kraft nicht fenfrecht auf der Berührungsfläche der 
fid} berührenden Maffen fteht. Die bewegende Kraft des drüdenden Körpers zer: 
legt fi jodann nad den Geſetzen des Parallelogramms der Kräfte in 
einen mit der Berührungsfläche parallelen Drud, welder den Körper nadı 
feiner Richtung fortzubewegen ftrebt und in einen auf der Berührungsfläche 
ſenkrechten Drud, welder auf den gedrücdten Körper übergebt und als ter 
eigentlich wirffame Drud zu betrachten ift. NRoeber *) leitet Daraus den Unter 
ichied zwiichen Drud und Stoß ber, indem er jagt: Iſt die bieraus hervor: 
gehende Einwirkung des erjten Körpers auf den zweiten, unter VBorausjegung voll 
fommener Härte beider Körper, in jedem unendlich kleinen Zeittheil unendlich flein, 
alfo einer beihleunigenden Kraft vergleihbar, jo wird dieſelbe 
Drud, im entgegengefegten Balle Stoß genannt. In der Wirklichkeit verwan- 
delt ſich, nach feiner Anficht, der Stoß in einen während furzer Zeit ausgeubten 
jehr ſtarken Drud, weil wegen der Zufammendrüdbarfeit der Körper nur eine 
ftetige Aenderung der beiderfeitigen Geſchwindigkeit ftattfindet. 

10) Gine Zufammeniegung des Drudes erfolgt, wenn man nad 
dem Parallelogramm der Kräfte mehrere auf einen Angriffspunft wirkende Drude, 
oder deren Refultanten, in einen einzigen Drud vereinigt. Wirken diefe Drude 
in gleicher Richtung auf den gleichen Angriffspunft, jo bewegt ſich dieſer ebenie, 
ald wenn ein Drud, gleich der Summe ſämmtlicher Drude, auf ihn wirkte. 


11) Mittelliniedes Drudes (line of resistance) beißt die Verbin- 
dungslinie (Curve oder gerade Linie), welche bei mehreren einander berübrenden, 
drüdenden und gedrüdten Körpern, die Durchſchnittspunkte, welde Die einzelnen 
Berührungsflädhen mit den Richtungen der einzelnen Druck-Reſultanten bilden, aljo 
die einzelnen Angrifföpunfte des mittleren Druckes, mit einander verbindet, 
fo daß dieſe Linie alle Punkte enthält, Dur welde die Richtung des mittleren 
Drudes gebt, wie er fich auf dem fucceifiv einander folgenden Berührungsfläden 
äußert **). 

12) Richtungslinie des Drudes (line of pressure) heißt die Ver 
bindungslinie, welche, bei mehreren auf einander folgenden Druden nad veridie 
denen Richtungen, die Durchſchnittspunkte je zweier auf einander folgenden Drud- 
rejultanten mit einander verbindet, fo daß die Ridhtung jedes einzelnen 
mittleren Drucdes auf jede betreffende Berührungsfläche dieſe Richtungslinie 
des Drudes tangirt. Zieht man alio von einem beliebigen Angriffspunfte der 
Kraft, in welchem die Mittellinie des Drudes irgend eine Berührungafläde 
durdfhneidet, eine Tangente an die Rihtungslinie des Drudes, fo 


*) Handwörterbuch der Chemie und Phyſik. Br. 1. S. 608. 

**) Diefer Bezeichnung bedienen fih u. A. Hagen in feinen Werfen, io wie Mo: 
felen und nah ibm Scheffler in den „Mechaniſchen Principien der Ingenieurfunft und 
Architektur.“ Bo. 11, $. 285. 
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ergiebt Diefe Tangente die Rihtung des mittleren Drudes auf jene Be— 
rübrungsflädhe *). 


1. Ariome und Gefege. 


13) Artom von Newton *): Der Wirkung einer Bewegung 
Rebtimmer eine gleibe Öegenwirfung entgegen, d. h. wenn zwei 
Körper auf einander wirken, jo find ihre Wirkungen gleich, aber entgegengefegt. 
Die Action iftgleidh der Reaction, der Drud immer gleid dem 
Gegendrud, (Siche Nr. 3.) So ftarf ein Körper von einem andern gedrüdt 
wird, fo ſtark drückt er diefen wieder ***), Die etwa enrjtehende Bewegung ift 
als die Differenz des Drudes und des Wiverftandes anzufchen. 


14) Ariom von Newton ****): Die Größe einer bewegenten 
Kraftiftproportionalder Maſſe und der Gejhwindigfeit des 
bewegten Körperd Dies Gejeg ſpricht aus, daß bei der Bewegung eines 
Körpers die Größe der bewegenden Kräfte ſich bei gleichen Maſſen der Körper ver— 
halten, wie die Gejchwindigfeiten derfelben ; und bei gleidhen Gejdiwindigfeiten ber 
Körper wie Die Maſſen derjelben. Der Drud, welder in einer Majfe in einer 
gewiffen Zeit eine gewifle Geſchwindigkeit bervorbringt, kann daher nach dieſem 
Geſetz folgendermaßen gemeifen werden: Wenn eine Maffe in einer 
gewiffen Zeit eine gewiſſe Gejhwindigfeit erlangt, jo ift der 
Drud, welder dies bewirkt bat, der Maffe und Geihwindig- 
feitdireet, der Dauer der Ginwirfung aber verkehrt propor= 
tional zunehmen *****), 


15) In der Wirfung des Druded wird nichtö geändert, wenn unter fonft 
gleichen Umftänden die Nichtungslinie des Druckes beliebig verlängert und ber 
drüdende Körper an dieſer Linie in demſelben Sinne, aber in beliebiger Entfer- 
nung wirfend gedacht wird, jobald nur der Angriffspunft der Kraft derjelbe bleibt. 
Co fann z. ®. ein Gewicht unmittelbar auf eine Unterlage drüden, es kann aber 
such auf dieſe Unterlage drückend wirfen, wenn es mit einem Baden (der Rich— 
tungslinie des Drudes) an dieielbe gebunden ift F). 


16) Ein Drud fann in Zug und umgefehrt ein Zug in Drud verwan- 
delt werden, fobald bei gleicher Intenfität und gleichen Angrifföpunft die Ric. 
tung der Kraft genau in Die entgegengefegte verwandelt, oder bei gleicher In— 
tenfität und Kraftrictung der Angriffspunkt mit dem entgegengefegten ver 
taujcht wird. So drüdt 3.2. ein Menſch gegen einen Handfarren, wo er fi 
mit demfelben, nad dem Made zu, vorwärts bewegt. Gr zieht den Karren, 
jobald er ſich umkehrt und vom Rade abgewendet, ſich rüdwärts bewegt. Er 


) Mojeley, Principien, überf. von Scheffler. Bd. 11. $. 286. — Siehe auch 
Cambridge Philosophical Transactions. T. VI. 
») Newton principia mathem. philosophise naturalis. 3. Ausgabe. London 1726. 
“") Hutton, Diet. T. II. p. 228, 
—) A. a. O. Siche auch Rarften, Lehrgang der mechanischen Naturlehre, Bo. I. 
$5. 43 u. 44. . 
—“) Redtenbacher, Principien. S. 24. 
t) Robison, Mechan. Phil. T. I. p. 5 etc. 
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zieht einen Wagen, wenn er fich vor denselben fpannt, er drückt gegen den— 
jelben, wenn er, in gleider Richtung wirfend, den Angriffspunft der Kraft in 
den entgegengejegten verwandelt und jid hinter den Wagen begiebt, um ihn zu 
ſchieben. 


17) Zwei Druck- oder Zugfräfte find einander gheich, wenn man Die eine 
durch die andere erjegen kann, ohne verichiedene Wirkung bervorzubringen. 
Nach dieſem Sag fann man ebenfalld den Drud meifen. Gin Drud ift 2, 3, 4 
Mal jo groß ald ein anderer Drud, wenn er diefelbe Wirkung hervorbringt als 
2, 3, A, Drude der zweiten Art zufommen. Diejer Sag fpricht aber zugleidy aus, 
daß bei einer beabfichtigten einfaden Druchwirfung es vollfommen gleichgültig 
jei, durdy welche Mittel der Drud erzeugt werde, da man die eine Drudfraft Durd 
die andere erjegen fann. Musfelfraft, Federkraft, Gewichte, Waflerdampf = oder 
Luftdruck ftehen in fofern ald Druckkräfte in gleihem Range, fobald für einen 
beſtimmten Zwed ihre Wirkung gleich groß ift. 


18) Zwei entgegengefegte Drude heben einander auf, wenn Die Gröfen 
der Bewegung einander gleich find, welche fie hervorbringen würden. Man fann 
den Sag jo ausdrüden: wirken zwei gleiche Drude entgegengejegt auf einen 
Punkt, fo wird die ihm mitgerheilte Bewegung gleih Null fein, Wirfen aber 
zwei ungleiche Drude entgegengefegt auf einen Körper, fo bewegt er ſich jo, ale 
wenn ein Drudf, von der Differenz beider, auf ihn wirkte. 


19) Die feften Körper drücken zunächſt bloß nach dem Verhältniß ihres 
Gewichtes, vermöge der Schwere. Die Größe ihres Drudes iſt alſo 
der Öröfeihres Gewichtes direct proportional, wird durch Nor— 
malgerwicht#einheiten ausgedrüdt und dient zur Vergleihung aller übrigen Drud- 
fräfte *). s 

20) Die Richtung des Drudes fefter Körper fällt mit der 
Richtung der Schwere, alfomit der Ballinie zulammen’und ift jomit 
entweder auf die gedrücte Ebene normal, oder im einem beliebigen Winfel gegen 
diefe geneigt **). 

21) Die Fortpflanzung und Verbreitung des Drudesburd 
einen feften Körper geichicht auf folgende Art. Iſt die Richtung gegeben, in wel 
cher ein Körper den widerflehenden drückt, fo werden in berjelben eigentlib nur 
die, den Angriffspunkt des Druckes unmittelbar berührenden Theile zur Bewegung 
follieitirt. Dieſe üben einen gleichen Impuls gegen die fte berübrenden Theile aus 
und jo fort, auf Die weiter entfernt liegenden Theile, Dabei werden alle Theil— 
chen zunächſt um einen, der Stärfe des Druckes proportionalen und der Glafticität 
des Körpers entipredhenden Theil comprimirt. Da aber bei feiten Körpern die Theil— 
den von allen Seiten feftgehalten werden und daber für fih gewiſſermaßen unbeweg- 
li find, jo wird jedes folgende Iheilchen weniger aus feinem Orte gerüdt werben, 
ald das nächte vor ihm, in der Richtung des Drudes liegende. Mithin wird es 
auch weniger auf das nächſtfolgende drücken und die Wirfung des Drudes wird Daher 


— — — — 


) Brandes, Lehrb. d. Geſetze d. Gleichgew. u. d. Bewegung: Bd. l. ©. 5 fl. 
**) Siche Ebene, geneigte. — Bergl. Euler‘ Nov. Com. Pet. T. XVill. p. 289. 
d’Alembert Opusc. de Mathem. T. VII, p. 36. Grunert, Statif, ©. 564 fi. 
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in dieſer Richtung verhaͤltnißmäßig abnehmen und endlich ganz verſchwinden *). 
Erſt wenn die Molecularthätigkeit oder innere Bewegung vollendet iſt, kann 
die außere Bewegung beginnen. Wenn der Druck nicht von einem Punkte, 
ſondern von einer berührenden Fläche ausgeht, fo verbreitet er fich über die ganze 
Fläche, auf weldyer der drückende Körper ruht. Da die Theile der feften Körper 
fi nicht trennen oder über einander bingleiten, jo fann ein jeder grofe oder Fleine 
Druck über eine belichig große oder fleine Fläche verbreitet, oder in einem ein- 
zelnen Punkte vereinigt gedacht werden **). 

22) Für die Fortpflanzung des Drudes in flüffigen Kör- 
pern, deren Theilchen eine freie Beweglichkeit haben und folglid den Druck allen 
umgebenden Theilchen gleichmäßig mittheilen, gilt das Geſetz: In zufammenhäns 
genden homogenen oder heterogenen Blüffigfeiten wirft jeder, auf einen Theil einer 
Flaͤche ausgeübte Druck in gleicher Stärfe auf einen gleihen Theil jeder anderen 
Flaͤche — oder mit anderen Worten — der Drudverbreitetfih in einer 
Blüffigfeitnahallen Richtungen gleichmäßig. Dies geſchieht io 
weit, bis umſchließende Grenzen eines feſten Körpers die Wirkungsart ändern. 
Flüſſige Körper können daher an und für ſich und als einzelne Maſſen gedacht, 
wegen des geringen Zuſammenhanges ihrer einzelnen Theile, nicht eigentlich ge— 
drückt werden, weil ſie ausweichen, wenn ſie nicht in Gefäßen eingefchloffen find, 
oder ald ganze Maſſen auf der feften Ertoberfläde ruhen, wie die Atmofphäre und 
die Meere *). 

23) Die balsflüffigen Körper üben fomohl einen Bodendrud 
durch ihre Schwere, als einen Seitendrud, durd ihre Verſchiebbarkeit aus, 
fegteren aber merflid nur dann, wenn fie in Gefäßen eingeſchloſſen oder in größeren 
Maſſen aufgebäuft find ****), Huber- Burnaud hat die Erfahrung ge— 
mache ***), daß der Drudhalbflüffiger Körper auf den Boden eines 
Gefäßes weder von der Höhe der drüdenden Säule abhänge, nody durch einen 
Drud auf die Oberfläche des Sanded x. vermehrt werden könne. 
Diefe und andere merfwürdige Thatſachen finden ihre Erflärung in der Theorie 
des Druckes halbflüffiger Körper, wie fie von Goulomb m. PBrony ty), 
Hagen 7ff und Erelle FIT) ausgebildet ift. 

Der Drud als folder, abgeſehen von deflen Urfache, kann ald Beweger bei 
Maſchinen aller Art dienen, indem der Drud von Gewichten, von Waffermaffen, 
der Druck der Luft, des Dampfes, der Federn, die Musfelfraft der Thiere und 
Menfchen ꝛc. dazu verwendet wird, Durch Drud werden feſte Körper comprie« 
mirt und dadurch ihr Volumen und ihre Form geändert. Durch Drud wird der 


) Mundein Gehler's Wörtab. Bd. 11. ©. 611. 
*) Munde,an.a.D. Br. N. ©. 613. 
*) Mundein Gehler's Wörterb. Br. II. ©. 611, 
*) Brandes, Lehrbuch der Geſetze des Gleichgewichts und ber Bewegung. Bd. 1. 
S. 251. 
eure) Poggend. Ann. Br. XVI. ©. 316. 
+) Memoires de math. et phys. 1773. p. 343. 
+}) Sur la Poussée des terres. Paris 1802. — Bulletin de la Soc, Phil. No. 24. 
+tt) Poggend. Ann. Bo. XXVIII. ©. 17 und ©. 297. — Siehe auch Roeber in 
Auguf's Handwörterbud. Br. I. ©. 609. fi. 
+t+}) Berliner Acad. Berl. 1850. ©. A. — Yinstitut. Paris 1850. p. 235, 
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Aggregatzuftand der Körper geändert, indem viele Gaje durch ihn tropfbar flüffig 
gemacht werden fünnen 0. Auf Druck und Gegendruck beruht bei den Bauwerfen 
namentlich die Stabilität und Sicherheit der Bogen und Gewölbe x. Durch Drud 
fönnen endlich mittelbar Erſcheinungen hervorgerufen werden, welde auf Mole 
cularthätigfeiten beruhen, zu denen berfelbe nur die erfte Anregung giebt. So 
wird durch Drud Wärme und Licht entwidelt, Clekericität erregt u. f.w. — 
Bernoulli, d'Alembert, Lagrange und la Place waren es zuerft, 
welche die Geſetze des Drudes unmittelbar auf die Gleichheit der Effecte von glei 
hen Urfachen zurüdzuführen fuchten. Eine audführlide Behandlung dieſes Ge: 
genftanded, mit Beziehung auf alle früheren Verfuche giebt die Encyklop. Brit., 
Supplement-Band Urtifel Dynamics. Außerdem ſei noch auf die Arbeiten 
von Doung, Robert und Hutton und im Uebrigen auf die bereitö angezo- 
genen Artikel: Bewegung, Kraft, Mechanik und Statif hingewieſen. 
Richard Pohl. 

Druchpumpe, ſ. Pumpe. 

Drummond'ſches Ficht. Die Wirkſamkeit einer Lichtquelle, in ſofern dieſe 
auf einem Verbrennungsproceſſe beruht, hängt nicht allein von dem Hitzgrade, 
fondern aud von dem Vorhandenfein eines feften, feuerbeftändigen Körpers ab, 
der bei gegebener Temperatur möglichft viel Licht auszufenden vermag. So läft 
fich die Keuchtfraft der Gafe bedeutend erhöhen, wenn man in ihre Flammen einen 
feften Körper bringt, 3. B. einen Platindraht, der darin bald weißglühend wird. 
Drummond fand, daß eing Weingeiftflamme, wenn diefelbe durch einen Strom 
Sauerftoffgas gegen Erden, bejonderd Kalkerde, geblajen wird, ein jehr intenſives 
Licht verbreitet *). Jet wendet man zu dem Drummond' ſchen Kalflicht ges 
wöhnlih eine Knallgasflamme an, welde auf ein Stüdden weißen kauſtiſchen 
Kalkes geleitet ein ungemein ſtarkes Licht liefert. Daffelbe wird auf Leuchtthürmen 

r und namentlih aud ftatt 

ö des Sonnenlichtes zur Be 

leuchtung der Objecte bei 
manchen Mifrojfopen ges 
braudt. Die beiden Gaſe 
(Sauer» und Waflerftoff) 
werden nämlich im compris 
mirten Zuftande aus den 
Gaſometern, die aus Kaut- 
ſchuckſäcken beftehen, in den 
Keinen Raum r geleitet. Es 
geſchieht dies durch Kaut- 
⸗ * — ſchukröhren, welche an den 
— — —— Hähnen h befeftigt find. Ver 
mittelft der legteren laſſen 
fih die beiden Gasſtröme nah Bedürfniß reguliren, wie e8 ihre Mifchung zu 
Knallgas verlangt. Aus dem Raume r ftrömen die Gafe durch ein feines Draht⸗ 
netz ii in die bewegliche Röhre ab und von da auf einen Kalfcylinder , der fi im 
Brennpunfte eines Sammelglaſes befindet, welches die Lichtſtrahlen in conver- 








*) Ann, of Phil. N. S. T.X1.p. 451. PBoggend, Ann. Br. VII. ©. 1%. 
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girenden Richtungen auf das Object fendet, Ein Kalkchlinder von !/, Boll 
Durchmeſſer verbreitet auf diefe Weife ein etwa 153mal ftärferes Licht als eine 
Wachskerze. 

Ductilität, ſ. Dehnbarkeit. 

Dünen, ſ. Meer. 

Düſe oder Deuſe, ſ. Eiſen. 

Dunkelheit, ſ. Licht. 

Dunſt iſt verdichteter Dampf, der meift noch mit Theilchen derjenigen tropf- 
baren Flüſſigkeit vermengt ift, aus welcher der Dampf ſich entwidelt Hat. Der 
Dampf ala folder verhält fih innerhalb gewiſſer Grenzen vollftändig wie ein Gas; 
er ift vollfommen Far und durdfichtig, und feine Theilchen zeigen das Beftreben, 
fh immer weiter von einander zu entfernen. Der Dunft dagegen ift weniger 
erpanfibel und minder durchiichtig, indem er das Licht mehr zurücdwirft und auch 
anders bricht ald der Dampf. Den Waflerdunft nimmt man deutlich wahr, wenn 
Waſſer in einem offenen Gefäße fiedet. Man flieht dann über dem Wafler, aus 
dem fih die Dämpfe gasförmig entwideln, eine Wolfe, die um jo dichter und 
ausgedehnter erſcheint, je kälter die umgebende Luft ift. Diefe Wolfe ift nun 
eben nichts anderes ald verdichteter Waflerdampf, Indem namlich der auffteigende 
Dampf ſich in die Fältere Kuft verbreitet, ſucht ihm die leßtere einen Theil feiner 
freien und unter Umftänden auch feiner latenten Wärme zu entziehen. Diejenigen 
Woffermoleeule nun, welche einen beftimmten Theil ihrer Wärme verloren haben, 
vereinigen fich theild zu vollftändigen Waſſerkügelchen, Die größtentheils wieder in 
die Flüſſtigkeit zurückſinken, theils zu Bläschen, welche höchſt wahrſcheinlich mit 
dampfhaltiger Luft gefüllt find. In dem Maße aber ald der Dampf fid) audbreitet, 
nimmt er feine freie Wärme als latente Wärme in ſich auf; dabei wird Dderfelbe, 
wenigften® zunächft, dünner und leichter, er fteigt auf und nimmt die ſchon ge- 
bildeten, ihm gewiflermaßen adhärirenden Dunftbläschen mit in die Höhe. Der 
Dunft entfteht alfo aus Dampf, wenn diejer feine freie und latente Wärme mehr 
oder weniger einbüßt; umgekehrt kann der Dunft wieder in Dampf übergehen, 
indem er ald abgefühlter, aber jih dennoch fortwährend ausbreitender Dampf die 
Fähigkeit erlangt, der Luft ihre freie Wärme theilweiie zu entziehen, bis feine 
Temperatur mit der der Luft im Gleichgewichte ſteht. Natürlich wird nun bei der 
allmäligen Verbreitung des Dampfes in der Luft die freie Wärme defjelben immer 
geringer, Ueberdies erfennt man, daß bei diefem Proceffe viel auf die Temperatur 
und Trockenheit der Luft anfommen muß, in welder der Dampf fidy verbreitet. 
Je geringer jene find, befto größer ift die Maffe des durd Abkühlung niederges 
ihlagenen Dampfes, und um fo weniger wird von ihm in die Atmofphäre auf- 
Reigen. 


Da die Dunftbläshen mit Dampf gefüllt find, defien ſpetifiſches Gewicht 
geringer als das der Luft iſt, fo können fle bei einem gewiſſen Durchmeſſer und 
einer beſtimmten Dicke ihrer wäfjerigen Hüllen acroftatiich in der Auft fchweben. 
Died wird jedenfalld dann flattfinden, wenn das Gewicht der Hülle gleih ift dem 
Uinterfchiede der Gewichte der inneren dampfhaltigen Kugel und einer gleich großen 
von Luft. Munde *) berechnet die Dicke x des Wafferhäutchens nach der leicht 





) Bchler, N. A. Bd. 11. ©. 658. 
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zu entwickelnden Formel x — — == s —(! — (— —)). in der dden 
2 2 m+1— 

Durchmeſſer des ganzen Bläschens und d den Durchmeſſer des durch die Hülle ein- 

geichloffenen Kügelchens bezeichnet. Werner ift m das fpeciftiche Gewicht der Maſſe, 

woraus das Häutchen befteht, 1 das ſpecif. Gewicht der atmofpb. Luft und A das 

jpecif. Gew. der von dem Häutchen eingefchloffenen Subftanz. Nimmt man nun den 


Durdimeffer des Bläschens nah Kragenftein zu z — Zell, und nad Munde 
6 


die Dichtigkeit des Waſſers gegen Luft mit Rüdfiht auf die Ausdehnung dur 
die Wärme, näherungsweife = 800:1 an, während das mittlere Werhält: 
niß der Dichte des Waflerdampfes zu der der Luft durch 0,5:1 ausgedrüdt 
wird; jo hat man in der Formel m = 800, 1 = 1, A — 0,5 zu fegen, un 
e8 ergiebt fih dann x = 0,00000035 — !/,, Milliontel einer Linie. Hier— 
nach würden Dunſtbläschen, deren wäflerige Hülle die oben bezeichnete Dide bes 
figt, durd das im Verbältnig von 0,5:14 geringere fpecif. Gewicht des einge: 
fhloffenen Dampfes in ter atmoſphäriſchen Yuft bei mittlerem Barometerftande 
nahe an der Oberfläche der Erde jdwimmen. Das Auffteigen der Dunftbläscen 
erklärt fich zum Theil daraus, daß der in ihnen eingeichloffene Dampf gerade je 
wie der umgebende allmälig, bis zu einer beftimmten Grenze, ſpeeifiſch Teichter 
wird, indem er ſich fortwährend auszudehnen ftrebt. Aber auch andere Umjtände 
fönnen dabei mitwirken, jo die Adbäjton zwiſchen der Hülle der Bläschen und ten 
Aufttheilhen, fo daß fie von dieſen bei einem auffteigenden Luftftrome mit im die 
Höhe genommen werden. Im diefer Adhaͤſton mag aud das längere Schweben ter 
Dunftbläschen in der Luft theihweife feinen Grund haben, wozu noch der Wider: 
fand kommt, den die Luft dem Herabfallen der Bläschen entgegenfegt. Die letz 
teren können während ihres Auffteigens allmälig die Durchſichtigkeit der Luft ge 
winnen oder fid in eigentlihen Dampf auflöfen, was aber, falld fich feine andere 
Märmequelle darbietet, nah Munde *) nur geichehen kann, wenn fowobl ter 
in den Bläschen enthaltene ald auch der fle umgebende Waflerdampf fih nice im 
Marimum der Dichtigkeit befindet, damit er fo viel von feiner Wärme hergeben 
kann, ald nöthig ift, um Die aus tropfbaren Waſſer beftchende Hülle der Bläs— 
hen in den dampf= oder gasförmigen Zuftand überzuführen. 

Den Durchmefler der Dunftbläschen haben verſchiedene Phyſiker nach vericie- 
denen Methoden zu beflimmen gefuht. Kragenftein **) fand denfelben durd 
Vergleihung mit einem Haare gleih 0,0065 Millimeter, de Sauſſure 
gleih O"m,0059 — 0”®,0097. Fraunhofer ****) ermittelte ihn aus dem 
Durchmeifer der um Sonne und Mond mitunter fihtbaren Höfe, welche durch die 
Beugung der Lichtſtrahlen an den Rändern der in der Atmoiphäre ſchwebenden 
Dunftsläschen enitftehen. Die Ericheinung verhält fich Hier gerade fo, als ob das 
Licht durch Deffnungen gegangen wäre, die gleichen Durchmeſſer mit den Dunft- 
Bläschen haben. Je Fleiner der Durchmefjer der Iegteren, deſto größer it der 





) A. a. O. ©. 668. 
») Vom Aufſteigen der Duͤnſte und Dämpfe. Halle 1744. 
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Durchmeſſer des Hofes. (Siche d. Art. Hof.) Fraunhofer fand auf biefe 
Weile den Durchmeſſer der Dunſtbläschen gleich O"m,0051 — 0"®,0306, und 
Kamg *), der fi derfelben Methode bediente, im Mittel gleih 0"m,0224. 
Was emdlid die Die des Häutchens betrifft, fo ſuchte Kratzenſtein dieſelbe 
aus einer Vergleichung der durch Die Bläschen entftandenen Barben mit den New» 
fon’jchen Farbenringen zu beflimmen, die von der Dicke der erzeugenden durch— 
fihtigen Subjtanz bedingt find. Es fand fih 0",0006. Beftimmungen dieſer 
Art müflen freilih,, ſchon wegen der Beränderlichkeit in der Dicke des Häutchens, 
jebr unficher jein. 

Von dem Daiein der Dunftbläschen überzeugt man ſich nah de Saui- 
jure, wenn man, um das Schen zu erleichtern, eine dunkle Flüſſigkeit, z. B. 
tintenbaltiges Waſſer oter Kaffee, nah beträchtlicher Erhitzung an einen Ort 
fellt, wo die Luft rubig iſt und ſtarkes Licht auf die Oberfläche fall. Man 
fann dann in dem auffteigenden Dunfte mit bloßem Auge größere und Fleinere 
Bläschen, die ein buntes Farbenſpiel zeigen, zum Theil auch bloße weiße Kügel- 
chen unterſcheiden. Mit einer Kupe von 1 bis 11/, Zoll Brennweite fieht man 
aber, wie bie kleineren jchneller auffteigen, während die größeren zum Theil wies 
der auf die Flüffigfeit zurücfallen. Haucht man längs der Oberfläche der legteren . 
bin, jo bewegen fich die Bläschen zur Seite und ein großer Theil derjelben fteigt 
in die Höhe. Läßt man durch die feinen Bläschen Lichtftrablen fallen, jo zeigen 
fie ih von einem ſchwachen Regenbogen mit prismatifehen Farben umgeben. Daß 
auch der Nebel joldye Bläschen enthalte, bemerft man mit bloßen Augen, wenn 
man des Abends oder des Nachts bei einem ftarfen Nebel die Dunfttheilden durch 
ein Kerzenlicht jtarf beleuchtet, indem man dieſes 3. B. einfach zum Wenfter bins 
aushalt. Wenn man dann nod turd die Lupe gegen eine ichwarze glatte Fläche 
fiebt, jo nimmt man die in den Brennraum der Lupe kommenden Dunftbläschen 
jehr deutlich wahr. Die Bläschen der Nebel und Wolfen find jedoch fleiner und 
weniger dicht gehäuft als die der Dünfte, welche über ſiedendem Wafler ſchweben. 
Ueber das Schweben der Dunftbläschen in der Luft ſehe man auch die Art. Nebel 
und Wolfen, 

Schlicplid bemerken wir no, daß viele Phyſiker die Worte Dunft und 
Danıpf als gleichbedeutend gebrauchen. Da aber das Wafjer durch Giuwirfung 
der Wärme die wahre Gadform anzunebmen vermag, jo muß ein Unterſchied zwis 
ſchen eigentlihen und verdichtetem Waſſergas gemacht werben. Nun it ce, wenig» 
ſtens im Deutichen,, fo ziemlich üblic; geworden, jenes durd das Wort Dampf, 
diejed dur das Wort Dunft zu bezeichnen. 

Dunftbläshen, ſ. Dunft. 

Dunfikreis, Dunfthülle, j. Atmoſphäre. 

Duplicator der Eleftricität, Verdoppler der Gleftricität 
(s. d. lat. duplivare, verdoppeln) ift ein urfprünglih von Bennet erfundenes 
Inftrument, welches dazu dienen foll, Eleine Duantitäten von Elektricität, welde 
an jih jo gering find, daß fie nicht wahrgenommen werden können, durch Ber: 
vielfältigung bemerklich zu machen, jo daß man fie nicht allein am Elektrometer 
beobabten, jondern fogar einen eleftriihen Funken erhalten kann. Bon dem 
Condenſator unterfcheidet fih der Duplicator dadurch, daß bei jenem Elektricität, 


*) Meteorologie, und Vorkefungen über Meteorologie 1840, 
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welche fi zwar von zu geringer Spannung, um ohne Weiteres auf das Elektro: 
meter zu wirken, aber doch in bedeutender Menge vorfindet, gleihiam gefammelt 
wird, mittelft des letzteren aber eine verhältnißmäßig ſehr geringe Menge Elektri⸗— 
eität durd Vervielfältigung zu einer beliebigen Größe der Spannung gebracht wer» 
den kann. 

Das Bennet'ſche Inftrument beftcht aus drei metallenen Scheiben, von 
denen die erfte horizontal auf einem ifolirenden Geftelle (3. B. auf einer Olasfäule) 
rubt ‚+ oder auch ald Dedel auf das Vlattgoldeleftrometer aufgeſchraubt, und nur 
auf der oberen Fläche mit einer dünnen Schicht Lackfirniß überzogen if. Die 
zweite Scheibe ift mit einem gläfernen Handgriffe verfehen, jo daß fie an demiel- 
ben gefaßt, ifolirt bleibt. Diefer Handgriff ift am Rande ter Scheibe befeftigt; 
die Scheibe ift auf beiden Seiten, aber nit am Rande überfimißt. Die dritte 
Scheibe endlich hat einen fenfrecht auf ihr ſtehenden ifolirenden Handgriff und ift 
nur auf der Diefem entgegenftehenden Seite mit Lackfirniß überzogen. 

Um mittelft diejer drei Scheiben, welde das ganze Inftrument ausmaden, 
eine geringe Quantität Gleftrieität zu vervielfahen, legt man Die zweite der be— 
fhriebenen Scheiben auf die überfirnifte Seite der erften, theilt Liefer Die Fleine 
. Quantität Gleftrieität, welche vervielfacht werden foll, mit, berührt zugleich den 
Rand der zweiten Scheibe mit dem Finger, nimmt dann den Finger hinweg, bebt 
die zweite Scheibe von der erften und ſetzt die dritte Scheibe auf die zweite, berührt 
mit dem Finger die Oberfläche der dritten Scheibe, nimmt den Finger hinweg und 
bebt die dritte Scheibe ifolirt von der zweiten ab. Nun wird wieder die zweite 
Scheibe auf die erfte gelegt, ſodann aber die dritte Scheibe mit ihrem Rande an 
den Rand der erften Scheibe gehalten, zugleich der Finger auf die zweite Scheibe 
gelegt, dieſe abgehoben, die dritte Scheibe darauf gefegt ꝛc. Dieſes Verfahren 
wird defto öfterer wiederholt, je mehr man die Kleine Quantität Eleftrieität ver 
vielfachen will, welche anfänglich der erften Scheibe mitgetbeilt wurde. Der Vor: 
gang in den Scheiben des Duplicators ift hierbei (nad) dem Geſehe der elektrifchen 
BVertheilung) folgender: Nachdem der erften Scheibe eine fleine Quantität Elektri- 
eität mitgeteilt worden, von der wir annehmen wollen, daß fie — + e, alio 
pofitiv gewefen fei, wird in der zweiten Scheibe eine + e entiprechende geringe 
Quantität — e (negative Gleftricität) erzeugt, und bei dem weiteren Verfahren 
wiederum mittelft diefer — e eine entiprechende Quantität + e (pofitive Eleftri- 
cität) in der dritten Sceibe hervorgerufen. Indem nun bei Wiederholung des 
Verfahrens die zweite Scheibe auf die erfte gelegt und an dieſe die dritte Scheibe 
gebracht wird, wirft auf die zweite Scheibe nicht allein die + e der erften, jon 
dern auch die + e der dritten, es wird alſo num im der zweiten Scheibe eine 
größere Quantität negativer Eleftrieität und durch Dieje wieder eine größere Quan— 
tität pofttiver Gleftricität in der dritten Scheibe hervorgerufen, und fo oft man 
noch das angegebene Verfahren wiederholt, finder eine Vervielfältigung der urfprüng- 
lih der erften Scheibe ertheilten Elektricitätsmenge ftatt. 

Statt der Metallfcheiben kann man ſich auch mit Stanniol überzogener Papyp- 
fcheiben bedienen und um die Scheiben von einander zu ifoliren, kann man zwi— 
fchen diefelben ſehr kleine Stückchen Glad Iegen. Bohnenberger *) made 
indef die Bemerkung, daß durch die Reibung der mit Stanniol überzogenen Schei⸗ 


*) Beichreibung verſchiedener Gleftricitätsverboppler. Tübingen 1798. 


Dupflicator. 567 


ben etwas Efleftricität erregt würde, fo daß man bei dem Verſuche mit diefem 
Inftrumente ſich nicht vergewiſſern kann, ob die endlich wahrgenommene Eleftricität 
nur eine Vervielfältigung der anfangs der erften Scheibe mitgetheilten, oder ob 
biefelbe nicht großentheild dur die Handhabung des Inftruments felbft hervor- 
gebracht jei. 


Eavallo hatte bemerkt, daß auch die mit Firniß überzogenen ‘Platten durch 
eine geringe Reibung an einander eleftriidh würden, die ſich beim Aufjegen der 
Scheiben auf einander und beim Abheben derjelben von einander nie gaͤnzlich vers 
meiden läßt. Gavallo und Bohnenberger haben daher jeder Duplicatoren 
bergeftellt, bei denen die Platten ſich gar nicht mittelft eines zwifchenliegenden feſten 
Körpers berührten, fondern nur durd eine dünne Luftſchicht ifolirt wurden; übris 
gend waren die Platten gar nidyt mit einer ifolirenden Subftanz überzogen. Hier 
fand nun gar Feine Reibung, alſo audy Feine Erzeugung von Eleftricität durch 
Reibung ber Platten auf einander ftatt, dennoch zeigte es fih, daß diefe Platten 
ſtets einige Eleftricität befaßen. Denn felbft dann, wenn feiner der Platten jeines 
Duplicators Eleftricität mitgetheilt wurde, fand Gavallo, daß nad 10 bis 15, 
höchſtens 20 maligem Verdoppeln die Platten jo voll von Glektricität waren, daß 
fi) jogar Funken aus denfelben ziehen ließen. Vergebens ſuchte Cavallo alle 
Mittel, die Platten gänzlich von aller Eleftrieität zu befkeien. Er verband dieſelben 
einen ganzen Monat lang durd einen guten Leiter der Eleftricität mit der Erde, 
ließ fie während diefer Zeit unberührt ftehen und fand dennoch, ald er nachher zu 
wiederholten Malen verdoppelte, noch Spuren einer in den Platten jelbit enthal- 
tenen @leftricität *). 


Bohnenberger überzeugte fich-ebenfalld von der großen Unficherheit des 
Bennet' ſchen Duplicatord, indem in demfelben ſtets, auch ohne daß einer feiner 
Scheiben Elektricität direct mitgetheilt worten ift, nad) mehrmaligem Verdoppeln 
Spuren von Elektricität bemerklih find. Nur ift nicht wahrfcheinlid, da, 
wie Cavallo meint, Eleftricität von den mit dem Duplicator vorgenommenen 
Verjuchen in demfelben zurücbleibe, jondern es fcheint die Gleftricität vielmehr 
durh die Manipulation (dad Verfahren bei dem Gebraudye defjelben) felbft 
erft im Inftrumente erzeugt zu werden. Nicht allein können eine Menge von Zus 
fälligfeiten dem Inſtrumente geringe Quantitäten Gleftricität zuführen, die nad) 
dem Berboppeln bemerklich werden, Tondern es fcheint die Haupturſache der freis 
willigen Eleftrieitätserregung beim Benmet’ichen Verdoppler, nah Pfaff's 
Meinung **), in dem galvaniſchen Verhältniffe zu liegen, das zwiſchen ber vom 
Binger des Beobachters berührten Scheibe und diefem felbft jedesmal eintritt. 
Wie ſchwach die hierdurch erzeugte Eleftricität anfangs aud) fein mag, fo wird fie 
doch endlich nad oftmaligem Verdoppeln bemerklich werden. 


) Cavallo wurde hierdurch veranlaßt, den Bennet' ſchen Duplicator als unſicheres 
Inſtrument ganzlich zu verwerfen und an bdeflen- Stelle feinen Collector (ſiehe den 
Art. Eondenfator) zu erfinden. Diefer ift nicht fowohl ein den Duplicator erſetzendes 
Inſtrument, als vielmehr ein Condenſator, indem derielbe wie der Condenſator zwar eine 
vorhandene große Menge Eleftricität von ſchwacher Intenfität bemerklich macht, aber nicht 
wie der Duplicator eine an ſich geringe Quantität Elektricität vervielfältigt. 

Gehler, N. A. Bd. II. ©. 667 fi. 
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Dieſer nachtheilige Umſtand, durch welden der Bennet' ſche Duplicator zu 
feineren Beſtimmungen unbrauchbar wird, nämlich das Berührtwerden deſſelben 
mittelſt des Fingers, findet nun nicht ſtatt bei dem von Niholfon*) erfundenen 
Duplicator, der mit einem Mechanismus verſehen ift, durch den Die Berührung 
mit dem Finger unnöthig gemacht wird. Daffelbe ift ron Read **) folgender- 
maßen bejchrieben. 


Der Duplicator ift 10 Zoll hoch und beftcht ganz aus Meifing und Glas. 
Zum Fuße dient eine maſſive Glasjäule, welde den auf fie befeftigten mejfingenen 
Würfel Q binreichend ifolirt. In einer fehr genau ges 
arbeiteten Hülfe dieſes cubiſchen Stüdes dreht fich Die 
Welle LO jo gedrängt, daß fie nicht wankt. Der hin- 
tere Theil derfelben po befteht aus Mejfing und endigt 
fid) in eine hohle Kugel aus Mejfingbleh D;, der vor- 
dere Theil Lp ift ein maſſiver Glasſtab und trägt in 
L eine meffingene Kurbel LV, vermittelft welcher bie 
Welle gedreht wird. A, Bund C find drei von Glas— 
ftäben getragene Meffingicheiben, ihr Rand und das 
Meſſingſtück, welches fie auf Glasftäbe befeftigt, find, 
um das Ausſtrömen möglichft zu verhindern, überall 
aufs Befte abgerundet. Die beiden unbeweglichen Scheis 
ben A und G find an die gebogenen Glasſtäbe M und N 
befeftiget und. von ihrem Hintern Theile geben zwei 
Drähte x und « herab, woran jehr empfindliche Eleftro- 
ifope b, b hängen. Um die Flachsfäden dieſer Elektro— 
meter recht fein zu erhalten, ift ed am beften, fie von 
der Pflanze felbft abzuftreifen und zu fpalten, bis fie 
faft in der Luft ſchweben, und jie dann mit ftarfem 
Keime zu fleifen, damit fie ſich nicht dechen und durdfreugen. Die dritte Meſ— 
fingicheibe B ift vermirtelft des Glasſtabes rs an eine Hülfe befeftigt, die auf den 
mejfingenen Theil der Welle aufgeihoben und feft gefchraubt ift, fo daß fle fich zu— 
gleich mit diefer umdreht; eine Fleine Meifingfugel W an der entgegengejegten 
Seite der Hülfe dient ihr zum Gegengewicht. Auf eine ähnliche Art ift an dem 
gläfernen Theil der Welle vermittelft der Hülfe ı ein Meffingftab gh fo angebradht, 
daß bei jeder Umdrehung die feinen Drähte, die aus feinen Enden bervorgeben, 
gegen den untern horizontalen Arm ber Drähte x und z ſchlagen. Die beiden 
Theile der Welle dieffeit und jenfeit des cubiſchen Stücks Q find genau gegen ein⸗ 
ander abgewogen, ſo daß der Schwerpunkt der Welle mitten in den Cubus Q fällt. 
Die Scheiben A und € ftehen genau in derfelben Ebene, ſenkrecht auf ber Are, 
und auch die Scheibe B wird ſenkrecht auf die Are geftellt, fo daß fie im Umdreben 
dicht vor den beiden erften Scheiben, dody ohne fie zu berühren, vorbeigeht. Der Met 
ſingdraht gh fowohl ald auch die Drähte fd und e, von denen der erfte auf dem cubi⸗ 
ſchen Stücke Q, und der andere auf dem Meffingtheile der Melle auffigt, endigen in 
feine Drähte, die ſich nach Willkür adjuftiren und biegen laſſen. Man ſtellt fie fo, 





*) Philos, Transact. 1788. T. II. p. 403—407. Gren'o Sour. Br. 11. ©. 61. 
*) Bibliotheque britannique 1798; Annal, de Chemie. Tom. AXIV. 327. 
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daß im Augenblide, da die umlaufende Scheibe B der feften A genay gegemüber- 
feht, die mit den Scheiben A, U in Verbindung ftchenden Meffingftäbe x, z, von 
den Drahten g und h, und zugleich die umlaufende Scheibe B vom Drahte fd be= 
rührt wird, da dann die erftere unter fih und die legtere mit der Mefjingfugel D 
(vermittelft de8 meffingenen Theils der Welle pO) in leitender Verbindung ſteht, 
und dag endlich, wenn Die Are jo weit fortgedrebt ift, daß B der andern feften 
Scheibe gegemüberfteht, der Draht p gegen diefe Scheibe C fchlägt und fie dadurch 
gleichfalls mit der Kugel D in leitende Verbindung jeßt. In jeder andern Lage 
find die Scheiben und die Kugel außer aller leitenden Verbindung unter einander, 


Man theilt die Elektricität, welche verdoppelt werten foll, (3. B. die Elektri— 
eität einer einmal dur die Hand gezogenen Slasröhre), der Kugel D mit. 
Denn nun die Scheibe B der feften A gegenüberfteht, jo berührt fie der Drabt fd 
und jegt fie mit der Kugel D in leitende Verbindung, jene Eleftrieität theilt ſich 
alio der Scheibe B mit. Zu gleicher Zeit bilden dann die beiden unbeweglichen 
Scheiben A und C vermöge des Stabeö gh eine zufammenhängende Metallmajfe, 
die durch Vertheilung eleftrifirt wird, indem die Eleftricität in der Scheibe B die 
gleihnamige aus der gegemüberftehenden A hinaus in dad andere Ende der Metalle 
mafle, d. h. in die Scheibe C treibt, fo daß A negative und C pofitive Eleftricität 
erhält. Dabei wirft aber die negative Glektricität der Scheibe gerade fo auf die 
Scheibe B und die damit verbundene Kugel zurüd, und bäuft fait alle pofltive 
Elektricität aus der Kugel in der Scheibe Ban. Kommt nun dieſe der Scheibe C 
gegenüber, die in dem Augenblide von dem Drahte p berührt und mit der Kugel 
D zu einer feitenden Maſſe wird, fo eleftrifirt B eben jo wieder dieſe Maſſe durch 
Vertheilung, und die pofitive Elektricität wird aus C ganz in die Kugel D getries 
ben, fomit alfo eine Doppelte Menge Eleftricität, ald vorher, angehäuft. Kommt 
felglih B wieder in die erfte Lage der Scheibe A gegenüber, jo kann ihr die Kugel 
abermals Gleftricität ertheilen, A wird aljo noch ftärfer negativ und C pofitiv 
eleftriih, und daher wird in der zweiten Lage der beweglichen Scheibe B, der 
Scheibe C gegenüber, wiederum mehr Gleftrieität in die Kugel D getrieben. Go 
geht ed beim fernern Drehen fort, in der Kugel und der Schreibe B wird die zuges 
führte, in A die entgegengefegte Eleftrieität immer ftärfer angehäuft, bis endlich 
ihre Intenfität jo ftarf wird, daß fich ihre Schlagweite bis auf Die Entfernung, in 
welder B vor A vorbeigeht, erweitert. Dann entjtcht eine Entladung zwijchen 
beiden Scheiben und das elektriiche Gleichgewicht ftellt ficdh mit einem Kleinen Fun— 
fen wieder ber. Bei Eleftrieitäten, wie man fie mit dem Duplicator zu unter« 
ſuchen pflegt, find 15 bis 20 Umdrehungen mehrentheil® hinlänglich, eine Erplo— 
fon zu bewirken. Die Eleftrometer pflegen ſchon bei der erften Umdrehung 
aus einander zu gehen. 


Sowohl bei dem Nicholſon'ſchen als auch bei einem von ihm ſelbſt her— 
geftellten Inftrumente, das eine Abänderung des erfteren it, fand Bohnen- 
berger in wiederholten Verſuchen auch nad) 200 ja 250maliger Notation doch 
keine Spur von Elektricität, wenn diefelbe nicht vorher dem Inftrumente mitgeteilt 
worden war. In einzelnen Verſuchen zwar kann allerdings auch ohne vorberige 
Rittbeilung an das Inftrument nach mehrmaliger Notation dennoch Glektricität 
bemerkt werden; dann aber hatten entweder Die Scheiben und die Kugel nicht lange 
genug feit dem legten Verſuche mit dem Erdboden in leitender Verbindung geſtan— 
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den, enthielten alſo noch von den frühern Verſuchen Spuren von Eleftricität, oder 
ed war dem Inſtrumente durd einen Zufall unbemerkt Gleftricität zugeführt wor 
den. Man kann hierin eine Beftätigung der Pfaff'ſchen Bemerkung ſehen, daß 
namentlich durch Das Berühren mit dem Finger dad Bennet' ſche Inftrument 
unzuverläfjtg werde, denn der Nidholjon’jdhe Duplicator unterſcheidet ſich von 
dem Bennett’ chen wejentlid nur dadurch, daß bei ihm die Sceiben nicht be 
rührt zu werden braudıen. Pfaff's Meinung wird auch noch durd eine andere 
Beobachtung von Bohnenberger unterftügt, daß nämlich im Bennet' ſchen 
Duplicator Die Zeichen der Verdoppelung gegen die Berechnung eher, ald im Nichols 
ſon'ſchen jich äußern und Daß er weniger Operationen als Diejer erfordert. Als 
z. B. Bohnenberger in beiden einer Scheibe jo viel möglich eine gleiche 
Quantität Gleftricität mitgetheilt batte, zeigten fih beim Bennet'ſchen Dupli— 
cator die erften Fünkchen ſchon bei der achten bis zehnten und die Exploſion bei 
der 12. bi8 15. Berührung der mittlern Scheibe; bei feinem Nicholſon' ſchen 
Duplicator waren erft nach 20 bid 25maligem Hin« u. Herſchieben Zeichen der Ver: 
doppelung fihtbar, und nad 30 bis AOmaliger Wiederholung erfolgte erft die Erplo« 
fion. Es ift alſo nicht unwahrfcheinlidh, daß bei dem Bennet'ſchen Inftrumente die 
Elektricität noch durch die Berührung mit dem Finger verftärft worden, fo daß bei der 
Handhabung deflelben nicht allein die zuerft dem Inftrumente mitgetbeilte, jondern 
auch Die auf dieſe Weije mitgetheilte Eleftrieität vervielfältigt wurde, 
Durchdringlichkeit, ſ. Materie, 
Durchgang eines Geſtirns durch den Meridian, ſ. Culmination. 


Durchgang der untern Planeten durch die Sonnenſcheibe oder Vorüber— 
gang derſelben vor der Sonne. Wenn die untern Planeten, Merkur und Venus, 
bei ihrer untern Gonjunction in die von der Erde nach der Sonne gezogene Linie 
oder nahe derielben treten, jo wird man fie als Dunfele Scheibchen vor der Sonne 
vorbeizichen ſehen. Diefe Blanetendurchgänge gehören zu den jeltnern Himmels— 
erideinungen, da fie hur Dann ftattfinden fönnen, wenn die Gonjunction nabe 
bei den Knoten eintritt. Man finder durch leichte Nechnung, daß die Venus bei 
ihrer untern Gonjunction weniger ald 19 49°, Merkur hingegen weniger ald 3028’ 
vom Knoten abjteben muß, wenn man von irgend einem Orte der Erde aus einen 
Durchgang ſehen ſoll. Mittelſt dieſer Grenzen laffen ſich leicht die Perioden ver 
Durchgänge auffinden. Die Venus kommt alle 583 Tage 22 St. mit der Sonne 
in Gonjunction; in 218 T. 16 ©t. rüdt die Sonne 2150 32° in ihrer Babn 
fort, und es wird folglich jede Gonjunction von der nächſt vorhergehenden um 
215° 32° entfernt liegen; nad fünf Gonjunctionen beträgt Daber Die Entfernung 
der eriten und legten (2150 32°) X 5 — 2.3609 + 3570 40’, d. b. dieſe 
Gonjunction findet fait wieder an demjelben Orte ftatt, als Die erfte. Band dem— 
nach die erfte Gonjunction etwas über Den Knoten der Benusbahn hinaus ftatt, 
und zwar fo, daß noch ein Durchgang beabadıtet wurde, jo wird die ſechſte Gon- 
junetion ebenfalld mit einem Durchgange verbunden fein; Diefer Zeitraum beträgt 
8 Jabre. Band die erfte Conjunction 19 über den Knoten hinaus ftatt, fo wird 
Die zweite 360 32° von dem andern Knoten entfernt fein, und folglid, da nad 
je fünf Gonjunctionen der Ort derjelben um 20 20° zurüdgegangen ift, wird bie 
72. Conjunction ungefähr 30 vor, die 77. ungefähr 19 vor, und die 82. unge 
führ 10 30° über den Knoten hinaus ftattfinden, jo daß aljo zwei ber drei ge— 
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nannten Gonjunctionen wieder mit Durchgängen verbunten fein fönnen. Hieraus 
erhellt, warum immer zwei Durchgänge in jo kurzer Zeit von ungefähr 8 Jahren 
auf einander folgen und ſodann ein langer Zwifchenraum von über 100 Jahren 
Rattfindet. Es liegen alfo zwiichen dem 1. und 2. Durchgange 8 Jahre, zwiſchen 
dem erften und dritten 1131/,. Jahre; jo fanden 3. 2. Venuͤsdurchgänge ftatt‘ 
1761 am 5. Juni und 1769 am 3. Juni, und die beiden nächiten werden fein 
1874 den 9, Dec. und 1882 den 6. Dee. Auf ähnliche Weife findet man aud 
tie Perioden für Die Merkurdurchgänge. Die in diefem Jahrbundert noch ftatt- 
Andenden Merkurdurchgänge werden fein: 1861 11. November, 1868 4. 
November, 1878 6. Mai, 1881 7. Nov., 1891 9. Mai, 1894 10. Nov. 
Da die Knoten der Venusbahn jo liegen, daß die Erde am 5. Juni und am 
6. Dee. durch die Knotenlinie gebt, fo können ſich Venusdurchgänge nur um dieſe 
Zeitpunfte und aus gleichem Grunde die Merkurdurdaänge nur zu Anfange des 
Mai und November ereignen. Die Beobachtung der Venusturdigänge ift für Die 
Aſtronomie von hoher Wichtigkeit; fie find fait das ficherfte und zugleich das ein— 
fachſte Mittel, die Sonnenparallare zu finden. Hallen batte dies zuerft erfannt 
und ed den Aftronomen zur Beachtung empfohlen, was aud bei den nächiten 
Turdgängen 1761 und 1769 geſchah, da fie von vielen Orten der Erde aus fehr 
jorgfältig beobachtet wurden. Die Venus ift zur Zeit ihrer untern Gonjunetion 
der Erde jehr nahe, und man wird demnach bei einem Durchgange von verjdies 
denen Orten der Erde die Venus auch an ſehr verjcriedenen Orten auf der Sonnen 
'heibe jehen, fo daß man hieraus zunächſt die Barallare der Venus für diefe Ent— 
fernung und alfo auch die Parallare der Sonne finden wird, da nach dem dritten 
Kepler’fcen Gefege dad Verhältniß der Entfernungen der Planeten ſich ſehr 
genau ausmitteln läßt. Die beiden erwähnten Venusdurchgänge von 1764 und 
1769 hat erft Ende einer genauen Rechnung unterworfen und deren Rejultate 
in zwei leſenswerthen Schriften veröffentlicht ; fie führen den Titel: 1) Die Ente 
fernung der Sonne von der Erde aus dem Venusdurchgange 1761; und 2) der 
Venusdurdgang von 1769, ald Bortjegung der vorigen Abhandlung. Hiernach 
it Die mittlere Acquatoreal » Horisontalparallare der Sonne — 8,5776 mit 
einem wabricheinlichen Schler von + 0,0370 ; oder was daſſelbe fagt: Die mitte 
lere Entfernung der Sonne von der Grde ift mit Gewißheit nicht Feiner ale 
20577649 und nicht größer ald 20755943 geographiſche Meilen. Daß die 
Merkurdurchgänge zur Beſtimmung der Sonnenparallare nidıt dienen fönnen, ſieht 
man leicht ein, da Die Barallare des Merkur in feiner untern Gonjunction von der 
ter Eonne nicht jehr verſchieden ift, während zu diefer Zeit die Parallare der 
Venus faft Das Vierfache der Sonnenparallare beträgt. Daß übrigens nur Ve— 
nus und Merkur, die fogenannten unteren Planeten, Durdigänge durch 
die Sonnenſcheibe haben fünnen, ift Har; denn nur diefe Planeten können zwijchen 
Erde und Sonne zu jtehen fommen, weil alle übrigen weiter von der Sonne ent— 
fernt find als die Erde. Schließlich werde nod Gemerkt, daß im Berliner aſtro— 
nomischen Jabrbud für 1842 eine Abhandlung von Ende über VBorausberehnung 
der Planetendurchgänge fich befindet. Jahn. 


Durchgangsinſtrument, ſ. Paſſageninſtrument. 
Durchſeihen, ſ. Filtriren. 
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Dynamik, f. Mechanik. 


Dynamometer oder Kraftmeſſer wird überhaupt jede Vorrichtung ges 
nannt, durch welche die abjolute Größe von Kräften oder deren Wirkungen ge— 
meflen wird. Es ijt Daraus erfictlih, Daß die Benennung Donamometer col» 
lectiviſch iſt. Und in der That bezeichnet man. damit eine ganze Reihe der 
verichiedenften Apparate, deren Gemeinſames nur ift, daß eine unmittelbare ober 
mittelbare Kraftäußerung mit ihnen gemeffen werden foll. Dies hat zu Begriff 
verwirrungen geführt, welche ſich gewöhnlich da einzufchleichen pflegen, wo es fid um 
Beftimmung von Kräften handelt. Der Praktiker namentlich ift geneigt, Kraft 
und Gffeet — Urſache und Wirfung — zu verwechſeln, fo wie auch im Allge 
meinen der Unterfchied zwiſchen Kraft, Effect, Lebendige Kraft un 
Wirkungsgröße (fiche die Artikel) bisher nody jelten ftreng feſtgehalten wurte. 
Dennoch ift hier eine Icharfe Grenze zu ziehen, wenn man nicht einen Verſtoß gegen 
die Grundprincipien der Medyanif, wie gegen die der Logik und Metaphyſik bes 
geben will, 

Diefelbe Scheidung, welche man mit diefen Begriffen vorzunehmen bat, muß 
auch auf die Inftrumente ausgedehnt werden, welche zur abjoluten Mapbeftimmung 
ter zur Aeußerung und Wirfung gelangenden Kräfte dienen. Wir glauben das 
am ficherften zu erreichen, wenn wir die verichiedenen, ſogleich näher anzuführenten 
Arten von Donamometern unter befonderen Benennungen in getrennten Artikeln, 
oder an dem Orte behandeln, wohin fie, ihren ſpecifiſchen Zweden nad, gebören. 


Man unterscheidet folgende Hauptarten von Dynamometern. 


I, Gigentlihe Dyonamometer, oder wirkliche Kraftmeſſer zum Meſſen 
directer Zug= und Drudfräfte. Hierher gehören: 


1) Die Feder-Donamometer oder Federwagen, zum Meffen der 
Bug = und Drudfräfte belebter Motoren (Menihen und Tbieren) und unbe: 
Icbter Motoren (der Zugkraft der ocomotiven ꝛc., des Druckes auf die Kurbel 
bei ftationären Dampfmafchinen, Waffer- und Windrädern ıc.). — Siehe d. Art. 
Kraftmeſſer. 


2) Die Gewichtsdynamometer oder Gewichtswagen zum Ab 
wägen oder Meſſen der Schwerfraft. Hierzu dienen gewöhnlid ein» oder 
mehrfache Hebel, an welcden die zu meflende Kraft oder die abzuwägende Laſt mit 
befannten Gewichten ind Gleichgewicht gelegt wird. Man kann aber cbenio gut 
die Federwagen dazu benugen, deren Hauptbeftandtheil eine Stahlfeder oder ein 
fonftiger elaftiicher Körper (Kautſchuk ıc.) ift, welcher die Größe der auf ihn wir 
fenden Kraft durch die bewirkte Bormänderung mit Hülfe von Zeigern angiekt. 
Die Gewichtsdynamometer find aljo Nichts anderes, ald Apparate zur Meflung 
einer fpeciellen Art von Zugkraft, weldhe wir Schwere nennen. — Sie wer 
den im Artikel Wage behandelt, 


3) Dynamometer zur Beitimmung der abfoluten Feſtigkeit ber 
Körper oder Feftigfeitömeijer. Um die abfolute Beftigfeit der Korper zu 
unterfuchen, d. b. um die Zugfraft zu meflen, welde erforderlich ift, die Kör- 
per zu zerreißen, Fann jede Federwage gebraucht werden. — Dod find mehrere 
Inftrumente zu Diefem fpeciellen Zwecke erfunden worden, welche im Artilel Beftig- 
Feit zu befchreiben find, (Siche d. Artikel). 
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D. Donamometer zur Beflimmung der Nugeffecte und Arbeitd- 
effeete, fälſchlich Kraftmeffer genannt. Um jede Verwechſelung mit den eigent« 
lichen Dynamometern oder Kraftneflern zu vermeiden, fchlagen wir für biefe Ins 
firumente den Namen Effectmeffer oder Energimatometer (von &reg- 
yrna, dad Bewirfte) vor. 

Hierher gehören: 

1) Die Dyonamometer zur direeten Beftimmung ber abfoluten Arbeits- 
oder Wirkungsgröße, d.h. des Protucted aus der Kraft in den Weg, ohne 
Berüdfichtigung der Zeit. (Morin'd Donamometer A style.) 

2) Donamometer zur directen Beitimmung des abfoluten mechaniſchen 
Effectes einer Kraft, d. b. des Productes aus der Kraft indie Geſchwin— 
feit, alfo mit Berücfihtigung der Zeit. (Morin’s Dynamometer A comp- 
tent; totaliseur; Watt's Indicator.) 

3) Donamometer zur Beftimmung ded Nutzeffectes einer Kraft- 
mafhine durch Meſſen eines fünftlich erzeugten Widerftandes und Berehnung 
des Productes aus dieſem Widerftande in die Gefhwindigfeit, mit welcher er 
überwunden wird. — Bremsdsynamometer. 


4) Donamometer zur Beſtimmung des Arbeitseffectes, welder 
einer Arbeitsmaſchine mitgetheilt und durch deren Thätigfeit ein für und nüß- 
liches Refultat hervorgebracht wird. Hierher gehört befonderd das Differen- 
tialdyonamometer von Batehelder. 


Alle dDiefe Donamometer nennen wir Energimatometer und faffen 
fle im Artikel Effectmejjer zufanmen. 


IM. Optifbe Donamometer ober Auzometer, Vorrichtungen, 
um die Vergrößerung der Rernröhre zu meflen. Bon Ramdden erfunten. 
Eiche d. Art. Aurometer (Bd. 1. ©. 651) und Fernrohr. 


IV. Das Hämadynamometer (Blutfraftmeiler) und dad Kymogra= 
phion von Ludwig und Bolfmann, gehören nod hierher und find unter 
die Effectmefier zu rubriciren. Das Hämadynamometer beftimmt die Strom- 
kraft des Bluted und das Kymagraphion zeichnet die Schwankungen auf, welche 
durch die Veränderung der Drudintenfität und Geſchwindigkeit im Blutlaufe erzeugt 
werden. Diefe Inftrumente dienen zu rein phyſiologiſchen Zweden. Sie 
wurden in neuefter Zeit von Bolfmann und Helmbolg nicht nur zur Bes 
ſtimmung der veränderlichen Bewegkraft des Herzens, ſondern auch zur Beftimmung 
der Wirfungsgröße angewendet, welde durd die Musfelcontractionen erzeugt 
wird, — Wir fommen im Artikel Hydraulik darauf zurüd, R. Vohl. 


Ebbe und Fluth (Tat. Fluxus et refluxus, franz. le flux et le reflux de la 
mere, engl. ebb and Now) nennt man die Abwechjelung von Sinfen und Steigen 
des Waflers an den Küften des Meeres und an den Ufern fahr großer Flüſſe. 
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Diefes regelmäßige Steigen und Sinfen wiederholt ſich täglich zweimal, und zwar 
in folgender Art. Wenn das Wafler feine größte Höhe (volle Fluth, hohes 
Waſſer) erreicht bat, fo verweilt es eine kurze Zeit in diefem Stande ; Darauf bes 
ginnt es ſich allmälig mehr und mehr zu jenfen und an fladen, nicht abſchüſſigen 
Ufern von dieſen zurüdzutreten, fo daß ganze Küftenftreden endlid vom Waſſer ent» 
blößt werden. Die Geſchwindigkeit, mit welcher Die Höhe des Waſſers abnimmt, if 
nicht gleichmäßig, fondern zu Anfange geringer, dann größer und gegen das Ende 
der Zeit der Abnahme wieder geringer. Dieſes Sinken oder Zurücktreten des 
Waſſers ift die Ebbe. Nah Verlauf von etwas über 6 Stunden ift Die tieffte 
Ebbe, das niedrigfte MWaffer eingetreten, welcde nur wenige Minuten ſchein— 
bar einen unveränderliden Wafferftand beibehält. Bald füngt das Waffer wieder 
zu fleigen an, die Fluth tritt ein, erſt langſam, dann fchneller, zuletzt bis es wie 
der hohe Fluth geworden wieder mit abnehmender Geſchwindigkeit. So we: 
ſeln fortwährent Fluth und Ebbe. 


Die Fluth ift an dem nämlichen Orte nicht immer gleich hoch; man unter 
fcheidet vielmehr, außerdem, daß fie durch Stürme vielfahe Modiftcationen erleidet, 
aud) ein regelmähig wiederfehrendes Stärfer- und Schwächerwerten der Fluthen. 
Die ſtärkſten Flutben treten zur Zeit des VBollmondes und des Neumondes ein und 
heißen Epringfluthen, wogegen die jhwächften Fluthen Nippflutben 
(taube Fluthen) in die Zeiten der Mondöviertel fallen. 


Aber auch an den verfchiedenen Küften findet ein fehr bedeutender Unterſchied 
in der Höhe der Fluthen ftatt, indem die Beichaffenheit Der Umgrenzungen bed 
Meeres in den verfchiedenen Gegenden von Einfluß ift. Enge und nadı allen Sei— 
ten zu eingejchloffene Meere zeigen gar feine Fluth und Ebbe, im Mittelmeer und 
in der Oſtſee find fie nur fehr gering. Durch die Stürme ift das Meer in forts 
währender Bewegung, und von den durch dieſe veranlaßten Schwankungen dei 
Meeres fann man die Ebbe und Fluth nur durch die Regelmäßigfeit ihrer Wiederkehr 
unterfheiden. Durch einige Zeit fortgeivgte Beobachtungen kann man denn aud beim 
Mittelmeer das Vorbandenfein von Ebbe und Fluth, felbft im adriatifchen Meere, 
bei Venedig und Trieft, bemerken. Ginige Gegenden des Mittelmeered zeigen 
ebenfalla eine ziemlich bedeutende Fluth, jo 3. B. der Meerbufen von Gabes, die 
Küften von Tunis, die Inſeln Kerfeni, Phaila, der Canal von Negroponte u. a. 
In der Oſtſee fcheint dad Steigen und Sinfen des Meeres (wie Schulten? 
Beobachtungen zeigen) theils vom Winde, theils vom ungleichen Drude der Atmo- 
ſphäre (daher ungleibem Barometerftande in den verſchiedenen Gegenden ber 
Diftfee) veranlaßt zu werden, indem das Waſſer dem ftärferen Drude der Atmo— 
iphäre an dem einen Orte nachgiebt und nad einem anderen Orte binftrömt, mo 
ein fchwächerer Drud der Atmoſphäre auf die Oberflädie des Meeres Rattfindet; 
eine eigentliche Ebbe und Fluth aber, die regelmäßig wiederkehrte, ſcheint nicht 
ftattzufinden. — Wo ein niedriges ſich allmälig nah dem Meere zu abflachendes 
Ufer ift, pflegt Die Fluth zwar eine größere Bedeckung vorher unbededten Landes 
zu bewirken, dagegen feine fehr auffallende Erhebung des Waſſers ftattzufinden; 
diefes ift Dagegen vorzugsweife am fteil auffteigenden felftgen Ufern der Fall; bier 
finden die mit der Fluth kommenden Wellen einen unbeftegbaren Widerftand, 
thürmen ſich daher auf, und indem die nahdrängenden Wellen die früheren drän- 
gen, erheben fle dieſelben oft zu einer fehr beträchtlichen Höhe. 
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In nachftehender Tabelle befinden fid die in Büßen ausgedrüdten Unterſchiede 
des hoben und niedrigen Wafferftandes zur Zeit der Springfluthen in Dafen und 
an den Küften *): 


Fuß Fuß 
Aberdeen Bar. . 2 2 20.44 Golf von St. Lorenz —— — 1 
Amboina-Bai. 7 Gubernſey, Inſel.. . 35 
Annapolis (Nordamer.) . » . 28 SHalifar Mordamer.) . 2... 8 
Anwen 2 2 2 20.4 Gamburg..... ., 7 
BabamasInien . 2» 2: 2.4 Hammerfeft en) 4 .: 9 
Balaſore (Ditind.) - . . . 42 Harwich : — . 14 
Baltimore (Irl.) - » 2 2.12 Havre de race — . 12 
Bilbo. . . .. 20 Helgoland.. 9 
Bombay Castle (find) . 17T Sul . ge Er 
Bordeauur . . . . 15 Inlacap (Japan) ee ar rer, 
Boiton (Nordamer.) ce ei IE. ak: > —— 67 


Botany ⸗Vnyh....7 TJerſey (St. Aubin Ense FB 
Bremerlche. » 2 2 10 Inverneß . . Be Se Ar — 
BR... 8 0 2 05 39 Mlede France. - u —9 
Brighton 2 2 2 02020046 King's Infel (Baf-Strafe) a... 18 
Brite. 2 2 2 40 Küfte von Jütland. . .. 385 


Gvir . . . . . 10 Lerwick (Shetland-Infeln) —— 9 
Gairfton Orkneh⸗Inſein): ne I ARE te 
Galaid . .» . ..1989 Murmccd . Eee 


Gap Gornwall (Engl) 0.0. 22 Loire (Mündung). » . . . 18 
Gap Bairweather (Oftamer.) . . 28 Ronton. 2 2 2 418,5 
Gap Binisterre (Bortug.). . . 35 Mm. . 2 200. 10 
Gap Haity . . . u Malaae. tee 
Gap Ray (Newfoundland) . . 8 Man, Intl . . —2 
Carthagena PN) —4 Vanilla hilippinen) —9 


Cherbourg . . 0.20 Milforn (Engl) . » . 2.0.86 
Goring-Bai (Oftint. ). 0.55 Minow (Fuel) . 2 20.2. 35 
Gorf (Bucht) . . . 18 0 Moffa . . . en 
Gumberland (Bai von Sun) . 60  Montroje (Schottl.) a ae ar a 
Surfanen u, . 11° Mozambique (Infel) . . . . 12 
Dee, Mündung (Scott. ) . +. 26 Mantuft . . EEE 
Delagoa-Bai (Dftafr) . . .13,5 Needles (Infel wigh) Re —— 
Donegal (Irl)...12 Newport . . a | | 
Dordrechtt. 7 New⸗NYork .. —7— 
6666 Nord-Wallis-Infel Qufral) 3 
Dintihen. - 2» 2 19 Orange⸗-Bay . . . A 
Balmoutb - © 2 188 Dne. . 2» 2 22.2. 16 
Bundal. . 2 2 2 2 202 09 Bernambuo . 2 2200.06 
Salway-Bay (Il) » » » . 16 Plomouth . . |: 


Georgetown (Nordamer.). . . 4 Port Bowen Amer.) . Sr 6,5 


*) Ausgezogen aus einer geößern Tafel in Rümker's Handb. der Schifffahrtsfunde ıc. 
Hamb. 1844. ©. 526-531. 
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Fuß Fuß 
PBortömwutb . .» . 0.16 Soutbampton . . . | 
Prince of Wales Cute) . 2.9 ©t Andread:Bay Ct) 
Quche. . . . . 20 St. Malo . . er | 
Rojabpme . > 2 2 20 0. 12 St. Ihomas Cu). ee 
Mamögate - . 2 21 Su . . Erle — — 
Rhode Island. . . 5 Tantang (China) . TE a 
Rio Jane . .» . 45 XIereirn . . ET — 


NRodefortt . . 2 2. 21 Texel (Mündung) . .... 2 
Rotterdam .. 7 Trincomale — Fa Ze 
Suldan-Bai Weſtafr. . 7  Xrinidad ee 
Santa Cr : 2: 2.020033 Baldivia (Amer). . 2.0.0.6 
Schelde (Mündung) - » .» . 418 Windjor (Morbamer.). . . 36 


Sidney⸗Vah.. 7 Woowih . . 2 2 202. 8 


* . * * 


. * * e * 


Einzelne Gegenden bieten noch bejondere Unregelmäßigfeiten dar. So findet 
in Tonking in Oftindien nur Eine Fluth und Eine Ebbe binnen 24 Stunden 
ftatt, außerdem hat jeder Monat zwei völlige Unterbredungen der Bluthen, d. h. 
eö findet eine Zeitlang gar Feine Ebbe und Fluth ftatt; von einer ſolchen Ruhe— 
zeit des Meeres bis zur andern vergehen 14 Tage, während welder das Meer 
Ebbe und Fluth zeigt, und am 7. Tage die höchſte Fluth erreicht. Im der einen 
Hälfte ded Monats pflegt Die höchſte Fluth mit dem aufgehenden Monde einzutres 
ten, in der zweiten Bälfte des Monats Dagegen mit dem untergebenden Monde, — 
In der Meerenge von Malacca fließt das Waſſer einen Theil des Jahres hindurch 
9 Stunden lang zu und 3 Stunden lang ab, bei Vera Cruz dauert der Zuflus 
und Abfluß jogar 24 Stunden, und während eines Tages herrſcht dort nur Eine 
Fluth und Eine Ebbe. 


Wenn man aufmerkfiamer den regelmäßigen Gang der Ebbe und Fluth be 
trachtet, fo zeigt fich bald ein merfwürdiger Zufammenhang diefer Naturerſcheinung 
mit der Stellung des Mondes, weldye derfelbe gegen die Erde und Sonne ein 
nimmt, Zunächſt nämlich füllt auf, daß die volle Fluth täglich um 50 Minuten 
fpäter eintritt und erft immer nad Verlauf von 14 Tagen wieder auf diejelbe 
Tagesftunde füllt; am Tage des Vollmondes ift die Zeit der Fluth genau dieſelbe. 
Nun findet audı der Durchgang des Mondes durch den Meridian täglich 50 Wie 
nuten fpäter flatt; und wenn auch Die Zeit des höchſten Waſſers nicht genau mit 
dem Durchgange des Mondes Durd den Meridian zufammenfällt, fo findet man 
doch, daß der Durdigang ded Mondes einen gleihmäßigen Gang mit dem Gintritte 
der vollen Fluth beobachtet, fo nämlich, Daß mit dem Gintritte des Mondes in den 
Meridian an jedem Tage faft genau derjelbe Zuftand der Fluth oder Ebbe zujam- 
menfällt. Die Zeit, welche zwei ganze Fluthzeiten (wo ſich Ebbe, Bluth, Ebbe, 
Fluth folgen) einnehmen, ifl genau Diefelbe, welde von einem Durdigange des 
Meridiand big zum andern vergeht. Man bemerkt ferner bei fortgejegter Beob- 
achtung, daß die Springfluthen (melde das höchſte Wafler bringen) um die 
Zeiten ded Vollmondes und Neumondes fallen, während die Nippflutben (Bit 
unbedeutenditen Sluthen) zur Zeit der Mondeviertel eintreten. Gegen die Zeit 
des Vollmondes und Neumondes bin aljo wachen die Fluthen und nehmen gegen 
die Zeit der Viertel wieder ab; die größten Fluthen aber treffen erſt 11/, Tage 
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nad dem Neumonde oder Vollmonde ein und ebenfo fallen die Nippflutben 
nidıt genau mit den Mondövierteln zuſammen. Die Zeit des Cintrittes der Fluth 
wird bejchleunigt, wenn der Mond von der Gonjunction oder Oppofition (Neus 
mond oder Vollmond) der Duadratur (Biertel) zugeht und verzögert, wenn der— 
jelbe von der Quadratur der Gonjunction und Oppofttion entgegengeht. Endlich 
findet auch noch nach Verſchiedenheit der Annäherung des Mondes an die Erde 
eine Berfhiedenheit der Höhe der Fluthen ftatt, fo nämlich, daß bei der Erdnähe 
des Mondes die Fluthen im Allgemeinen bedeutender find, ald bei der Erdferne 
deffelben. Auch die größere Nähe der Sonne wirkt zur Vergrößerung der Fluten. 
Zur, Zeit der Nachtgleichen find die Springfluthen am größten, zur Zeit der Son— 
nenwenden am EFleinften, auf der nördlichen Salbfugel find Morgens die Spring- 
futben im Winter größer, im Sommer Eleiner als Abende, Die größten Fluthen 
treten dann ein, wenn die Nachtgleiche mit einem Neu- oder Vollmonde und der 
Erdnähe des Mondes und der Sonne zufammenfällt. 

Nach diefen Beobachtungen, aus denen fih ein Zufammenhang zwijchen den 
verjhiedenen Stellungen von Sonne, Erde und Mond unter einander mit Fluth 
und Ebbe ergiebt, hat man nun der ganzen Grideinung folgende, dürch Die dem— 
nach angeftellte Berechnung beftätigte, Erklärung gegeben. Nimmt man an, die 
Erde fei ein überall von Waffer bedeckter Körper, weldyer eine unveränderlidhe Stels 
lung gegen den Mond einnehme. Diefe Stellung hätte ſich ein für allemal da— 
dur beftimmt, daß der Mond gegen die Erde eine gewiffe Anziehung ausübe, 
Urfprünglich ſei die Geftalt der Erde fugelförmig gewefen ; fo ift gewiß, daß der 
Mittelpunkt der Erde fchwächer vom Monde angezogen wird, ald der dem Monde 
zunächſt liegende Iheil der Erde, und ftärfer al& der von dem Monde am entfern- 
teten liegende Theil derfelben. Gemäß dem Grade, in dem auf der einen Seite 
die Erde ftärfer, auf der anderen Seite ſchwächer ald ihr Mittelpunkt vom Monde 
angezogen wird, wird fih ihre Oberflähe nun auch, wenn fie flüffig ift, aus 
der Kugelgeftalt heraus begeben und auf der einen Seite dem Monde fid vere 
haͤltnißmaͤßig mehr nähern, auf der andern Seite verhältnifmäßig ferner von 
demjelben bleiben. Nehmen wir an, a (in beiftehender Figur) ſei der Mond, 
ce der Mittelpunft der Erde, jo würde 
die uriprüngliche Geftalt der Erde kugel— 

€ — förmig wie dmen ſein; da aber die An— 

a — — h 7 zichung ded Mondes auf fie wirft, jo wird 

* fie in der That die Geſtalt Ihgk annehmen; 

wie fie ſich nämlidy nach f und g ausdehnt, 

muß fie ſich, da ihre Maffe unveränderlich diefelbe bleibt, nad h und k zu zuſam— 
menziehen. Es wird folglid bei Fund g Anſchwellung des die Oberfläde der 
Erde bedeckenden Waſſers, oder Fluth ftattfinden, während bei d und e ein Zus 
rüdtreten von der uriprünglichen Oberfläche des Waſſers, Ebbe, eintritt. Nun 
aber ſteht die Erde nicht fill, fondern bewegt ſich, folglid werden die Punkte 
f und g, wo volle Fluth ift, und ebenfo die Punkte hund g, wo tiefite Ebbe 
ift, nicht fortwährend diejelben bleiben, fondern fib um die Erde bewegen, 
die Punfte g und f, d. 5. die Punkte hoher Fluth werden auf diejenigen 
Punkte der Erde fallen, durd deren Meridian eben der Mond gebt (auf der 
einen oder der anderen Seite der Erde). So wäre zunädhft erklärt, warum 
im Verlauf eined Tages 2 Fluthen und 2 Ebben eintreten, und weld ein 
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Bufammenbang zwijcden der Stellung des Montes zur Erde und der Fluth und 
Ebbe ftattfindet. Achnlid wie der Mond wird nun aud die Sonne auf die 
Erde wirken; aber obſchon an fi Die Anziehung der Sonne gröfer ald die dei 
Mondes ift, wird die Wirkung der Sonne auf Fluch und Ebbe doch ſchwächer jein 
ald der Einfluß des Mondes, weil, gegen die große Entfernung der Sonne von 
der Erde, der Durchmeſſer der Erde eine ſehr unbeteutende Größe ift, alfo der 
Unterfcpied der Anziehung gegen Die Oberflähe und der Anziehung gegen den 
Mittelpunkt der Erde nur gering fein wird, Doc ift dieſer Unterſchied hin— 
reichend, um, wenn Die Anziehung der Sonne der des Mondes zu Hülfe kommt, 
die Fluth zu verftärten, und dagegen, wenn Sonne und Mond im entgegengefeßten 
Sinne wirken, die Fluth zu ſchwächen. Iſt die Stellung der drei Himmelskörper, 
um’ fo wie beiftehende Figur fie zeigt, 
(und wie fie zur Zeit des New 
dom mondes flattfindet), wo s Die Sonne, 
m den Mond, e die Erde vorftellen 
mag, jo wird offenbar die Fluth 
größer fein, weil Sonne und Mond 
zufammen gegen die Erde wirfen. Daſſelbe wird der Ball fein, wenn der Mont 
bei m’ fteht (wie zur Zeit des Vollmondee der Ball ift), weil jede höhere Fluth 
auf der einen Seite der Erde auch eine höhere Fluth auf der anderen Seite der 
felben zu Bolge hat. Der Mond verftärft die Fluth auf beiten Seiten und ebenie 
aud die Sonne, es wird aljo im Ganzen die Fluth bei jolder Stellung der Ge 
flirne dur den Einfluß ded Mondes fowohl als der Sonne verftärft werden. 
Hat dagegen der Mond eine der Stellungen m“, jo jucht er eine Fluth nad d unt 
f zu bewirfen, während die Sonne in s eine Fluth nad a und b zu bewirken fireht; 
der Einfluß beider Geftirne wirft alſo nicht zufammen, es entjteht eine Fluth, die 
zwijchen b und d und ebenſo zwifchen a und f ihre größte Höhe hat, melde aber 
geringer ift, ald wenn Sonne und Mond mit ihrer Anziehung einander zu Hülft 
famen.. Während die Sonne allein bei b Kluth, bei d Ebbe bewirken würde, 
würde der Mond allein bei d Fluth, bei b Ebbe bervorbringen ; es fällt demnad 
Sonnenfluth und Mondebbe, fo wie Sonnenebbe und Monpfluth zuſammen, wel 
ches eine Schwähung der Fluth nothwendig zur Folge hat. Hieraus ergiebt fid, 
wie bei den Syzygien (Neumonden und Bollmonden) Springfluthen, bei den Qua— 
draturen dagegen Nippfluthen ftattfinden. Die Ableitung der Fluth und Ebbe 
aus der Anziehung des Mondes und der Sonne zeigt nun auch mit Leichtigkeit den 
Grund an, warum die Erbnähe ded Mondes und der Sonne zu Verſtärkung der 
Bluthen beitrage, indem die Anziehung eines näheren Körpers ſtärker als die eine 
entfernteren von gleicher Mafle ift, Bei Diejer ganzen nah Newton gegebenen Er 
klärung der Naturerfcheinung wurde vorausgejegt, Daß Die Erde cin überall von 
Waſſer umgebener Körper fei; der Umftand, daß dieſes in der That nicht der Fall 
ift, vielmehr Yand und Meer fehr unregelmäßig auf der Oberfläche der Erde ver: 
theilt find, enthält die Erflärung, warum es nothwendig ift, daß eine große Un- 
gleichförmigfeit der Erfcheinung der Ebbe und Fluch, gemäß der mannigfaltigen 
Untereinanderwürfelung von Meer und Land ftattfinde, daß endlich nur bei 
großen Meeren die ganze Griheinung eintreten könne, wo ein Anhäufen des Waflert 
gleichzeitig mit einem Zurüdtreten deffelben anderwärts zufammentreffen Eanın. 
Die Umdrehung der Erde von Werten nad Often bringt es mit ſich, dab 


m 
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auf dem offenen Meere das Waffer von Often ber anfchwillt und gegen Weften 
zu wieder abläuft, in der Näbe der Küſten haben aber auch andere Strömungen 
im Meere, Winde, einmündende Flüffe, Lage der Küften gegen einander wie auf 
Seihwindigkeit und Größe des Zu- und Abſtrömens, fo aud auf die Richtung 
einen großen Ginfluß. Zwiſchen den Orkney-Inſeln und den 1Ihetländiichen In— 
jeln fließt das Wafler von Nordweft zu und nach Südoſt ab, in der Davisftraße 
fommt ed von Süd und flieht nad Nord ab; die mittlere Geſchwindigkeit des Zu— 
und Abfluffes wird in offener See zu 2 Fuß angenommen, Es iſt leicht einzu— 
jeben, daß ſich eine Linie durch alle Diejenigen Küftenpunfte ziehen läßt, welde zu 
gleicher Zeit volle Fluth, d. i. Hochwaſſer haben, 3.8. um 1 Uhr Mittags an 
einem gegebenen Tage, ferner eine Linie durch alle diejenigen Punfte, wo das 
Hochwaſſer eine Stunde ipäter, mitbin um 2 Uhr eintritt u. 1. f. für alle 24 Stuns 
den des Taged. Daraus entftcht für die gefammte Warlerfläche der Erdober— 
fläche eine Reihe von 24 Linien gleicher Fluthzeit, welche W. Whewell zwar 
„Cotidal Lines“ nennt, die fih aber auh „Isorachien‘“ (von Zoog 
gleih und ’gayia Fluth) nennen laffen. Man kann nun die Iſorachie für 
irgend eine Tagesſtunde ald Stellvertreter des Gipfeld oder Rückens der Fluthwelle 
diefer Stunde betrachten, und die Iforachien für die auf einander folgenden Tages— 
Hunden ftellen dann die allmälige Lage des Gipfeld der Bluthwelle vor. Mean 
iehe hierüber unter Anderem auch 5. Berghaus Phyſikal. Atlas. 2. Abthg. 
Allgem. bydrographifcher Atlas 1850. Gotha. Nr. 1. Fluth und Ebbe. 

Beiondere Mopificationen kann die Fluth und Ebbe in Kanälen, welche große 
Meere mit einander verbinden, erleiden, in Häfen und Fleineren Meeren, die mit 
dem Ozean in Verbindung ftehen. Die leßteren erhalten die Fluth nur durd Ein— 
frömen des Waffers aus den größeren Meren, und es ift dann ein Fortſchreiten 
der Fluth zu bemerken. Vereinigen fih Stürme mit Bluthen, die ohnedied wegen 
der Stellung der Geftirne Sonne und Mond eine ungewöhnliche Höhe erreichen 
würden, fo fönnen diefe Sturmfluthen oft unermeplicden Scaten anrichten, 
wie z. B. den I. und 2. Februar 1825 an den Küften des nördlichen Deutichlands 
der Fall war. Im diefen Tagen fielen der Vollmond (den 3. Februar), die Erd» 
näbe und beinahe auch der füdlihe Durdgang ded Mondes’ durch den Aequator 
(den 5. Februar) nahe zufammen. Außerdem fand am 3. Febr, auch die Zuſam— 
menkunft des Mondes mit dem Jupiter ftatt, weldes (wie Sommer bemerft) 
auch nicht ohne Einfluß war. Der Sturm trieb die dur die angeführten Um— 
Hände obredem ungewöhnlich hohe Fluth fo empor, daß bdiejelbe die höchſten 
Dämme überftieg oder befchädigte, ja zerflörte und die deutfche und niederländiiche 
Nordſeeküſte weitbin überfchwennute und verbeerte. 

Die genaue Kenntniß der Zeiten und Höhen des hohen Wafferd an möglichft 
vielen Bunkten der Erdoberfläche ift fir die Nautif oder Schifffahrtsfunde ein 
ungemein wichtiger Gegenſtand, welden alfo die nautischen Lehrbücher ausführlich 
behandeln. Gewöhnlich werden Die dazu erforderlichen Berechnungen mit Hülfe 
von Tafeln, die z. B. die Hafengeit vieler Seeſtädte enthalten, ausgeführt. Bes 
ſonders haben die in Häfen einfegelnden,, beladenen Seeſchiffe außer der Geſchwin— 
digkeit und Richtung der Fluth aud die Höhe derſelben zu berüdfichtigen. Es 
ift nicht allein die größere Entfernung der Sonne von der Erde, welche verurfacht, 
daß ihre ſoviel größere Anziehungdfraft geringere Wirkung, ald die ded Mondes 
auf Erzeugung der Fluthen äußert, fondern au der Umftand, daf es nicht die 
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Anziehungskraft felbft, ſondern ihr Unterſchied am Mittelpunfte und an der Ober 
fläche der Erde ift, welder zur Hervorbringung der Fluth verwendet wird. Dieler 
Unterschied ift aber im Verhältniß zu der Kraft felbft, wie der Erbhalbmefler zur 
Entfernung des anziehenden Körpers. 

Wenn bei der umgefehrt wie die Quadrate ibrer Entfernung wirfenden Ans 
ziehungsfraft der Sonnne S ihre Maffe, E ihre in Erdhalbmeflern ausgedrüdır 


8 
Entfernung bezeichnet, ſo iſt nach Rümker — ihre Anziehungskraft auf den 
8 
Mittelpunkt der Erde und — das Maximum der Verwendung auf die Höhe der 


M 
Fluth, ferner — wo M und e die Maſſe des Mondes und feine Entfernung von 
e 


der Erde bezeichnen, das Marimum der Anziehungskraft des Mondes auf die Fluth. 


1 1 
Nun find aber = und — die Sinus der rejp. Horizontalparallaren P und p, 
e 


deren Verbältniß dem ihrer Bogen gleicdhgejegt werden fann, Mithin verhalten 
ſich die Wirkungen der Sonne und des Mondes im Zenith auf die Fluthhöhen, 
wie die Producte ihrer Maflen mit den Würfelzablen ihrer Parallaren. Segen wit 


1 j 
S = 329809, M= — P = 8,577, p == 3421‘; 


fo ift dieſes Verhältniß 
(329809 X 8,5779): 65* 321°), d. h. — 2,1:5,8. 
68,5 


68 verbalten fich mithin die aus ihrem Bufammenwirfen in den Syzygien 
entftchenden Springflutben zu den niedrigen Fluthen zur Zeit der Duadraturen, 
wie (5,8 + 2,1): (5,8 — 2,1), d. h. wie 7,9: 3,7. — Nun ift jetod Pie 
Mondbahn eine ſolche Ellipie, daß die mittlere Entfernung um 1/,8 fi vergrößern 
oder verfleinern, alfo feine Korizontalparallare von 54 bis 61 Minuten zunchmen 
fann. Mithin muß fih die Erniedrigung der Fluth in der Erdferne des Montes 
zu ihrer Grhöhung in feiner Erdnähe, wie die Würfel der Horizontalparallaren, 
d. i. wie 2:3 verhalten, alfo die Springfluth in der Erdnähe zu der niedrigen 
Fluth in der Erdferne wie 8:2, d. h. wie 4:1. Aus demjelben Grunde muf 
auch die Sonnenfluth im Winter höher, ale im Sommer fein. 

Wenn num m dad aus Erfahrung befannte Marimum des der Fluth zuzu— 
fchreibenden hohen Waſſers über dem mittlern Wafferftande, B die geograpbiide 
Breite des Hafens, H die Meridianhöhe oder Meridiandepreiflon des Montes, 
p die in Minuten ausgedrüdte GHorizontalparallare deffelben und h die mit dem 
Meridiandurdgange des Mondes ald Stundenwinfel beredinete Höhe der Sonne ber 
zeichnet; fo läßt fih unter Voraudfegung einer directen Einwirkung der Geſtirne 
auf die rejpeetiven Meere der hohe Wafferftand für irgend eine andere Fluth turd 
den Ausdrud 

0,000003234 P3 sin H 0,266 sin h 


cos (B— 28°) cos (B— 28°) 
beftinmen. Hieran knüpft Rümker noch folgende nicht umwichtige Bemerkungen. 
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Der Mond fommt dem Zenitb der Orte, deren geographiſche Breite gleichnamig, 
jetodh mit der Declination des Mondes größer als Diefelbe ift, in der obern Cul— 
mination näher, als in feiner untern Gulmination ihrem Nadir. Folglich müſſen 
unter diefen Umftänden, abgefehen von dem Alter der Fluth, die Flutben nad 
der obern Gulmination des Mondes größer, als die nad feiner untern Gulminas 
tion fein; bei ungleichnamiger Declination wird natürlich das Gegentheil ftatt= 
finden. Da nun im Sommer auf der nördliden Hemiſphäre der Erde die obere 
Gulmination des Neumondes bei nördlicher Declination deffelben um Mittag, die 
des Bollmondes bei jüdlicher Declination um Mitternacht eintritt, fo folgt hieraus, 
das im Sommer die Springflutben des Abends ftärfer ald des Morgens find. Im 
Winter tritt dad Umgefebrte ein. 

Da die Entfernung ded Mondes von den Polen nie mehr ald 280 abweicht, 
jo bejchreibt der Mond beinahe einen PBarallelfreis um die dem Pole nahe gele— 
genen Orte, fo daß alſo über 650 der geographiſchen Breite der Waſſerſtand ſich 
im Laufe eines Tages wenig, dagegen bedeutend im Verlaufe eined Monats mit 
der Declination ded Mondes Ändern muß. Diejenigen Orte, deren Breite gleich 
dem Gomplemente der Declination des Mondes, jedoch ungleihnamig ift, haben 
Ebbe. — Auf offener See, mo die Fluthwellen Eeinen Widerftand erfahren, Eöns« 
nen jih die Fluthen weniger, als in einer gegen die Richtung der Fluthwelle 
offenen Meeresbucht erhöhen, in welcher, wenn Wind und Wetter unberüdfichtigt 
gelaffen werden, die höchſten Fluthen nach einer im Zenith flattaefunden totalen - 
Eonnenfinfternig zur Zeit einer Conjunction der Hauptplaneten eintreten follten. — 
Die hier ftehende Tafel 


Halbmefler ded Mondes 


Tr — — — ug ee] 
Wahre Zeit des Meridian | 48- 30” 15° 30 | 14° | 30% 
D — — 

urchganges des Mondes ri | R \ B A | B 


u — — — — — — — — 
















0 40 223 20 1,10 | 0,04 | 0,97 
ı 20 |22 40 1,14 | 0,00 | 1,00 
20 |22 0 1,10 | 0,04 | 0,97 
2 40  |21 20 0,99 | 0,15 | 0,88 
3 20 |20 40 0,85 | 0,32 | 0,75 
ı 0 20 0 0,67 | 0,53 | 0,59 
4 40 19 20 0,46 | 0,75 | 0,41 
5 2% 18 40 0,28 | 0,96 | 0,25 
6 “ 
6 
7 
8 
8 
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kann benutzt werden, um aus der durch Erfahrung bekannten mittlern Höhe der 
Spring- und niedrigen Fluthen die Höhe der Fluth für irgend einen andern Tag 
an dem nämlichen Orte zu beſtimmen. Man hat nämlich die in der Tabelle unter 
dem Halbmeſſer des Mondes und gegen die wahre Zeit des Monddurchganges ge— 
fundene Zahl A mit der mittlern Höhe der Springfluthen und die auf gleiche Weiſe 
gefundene Zahl B mit Der mittlern Höhe Der niedrigen Fluthen zu multiplieiren, 
Dann ift die halbe Summe beider Producte die ungefähre Höhe der Fluth, wobei 
freilich Wind und fonftige unvorbergefehene Umftände nicht berüdjichtigt fein kön— 
nen, weil natürlich Die Stärfe und die Richtung der Fluthſtröme ſtets der Gin- 
wirfung der vom Winde erzeugten Ströme unterworfen find. 

Bine jehr ausführliche, mit 21 Tafeln verjchene Abhandlung über Die Zeiten 
und Höhen der vollen Fluthen (Hochwaſſer), gegründet auf in den Londoner Dods 
angeftellte Beobachtungen, die mit einer Berechnungs-Theorie verglichen, hat J. W. 
Lubbock in deram 16. Juni 1831 gehaltenen Sitzung der Royal Society of 
London vorgelefen. Diefe Abhandlung, welche den Titel führt: „On the Ti- 
desinthePortofLonden‘, ftebt in den Philos. Transactions of Ihe Roy. 
Soe. of London for the year MNOCCCXXXI. Part. I. p. 379 —415. 

Bei Erdbeben findet häufig eine ganz ungewöhnliche Ebbe und Flut ftatt, 
indem das Waſſer des Meeres oft große Streden zurüdtritt und dann mit 
ungebeurer Gewalt zurüdftrömt und Verheerungen anrichtet. Die Wirkungen 
folder ungewöhnliden Schwanfungen des Meered werden dann zuweilen fchr weit 
empfunden. So zog ſich bei dem großen Erdbeben zu Liffabon 1755 am 1. Nov. 
dad Meer erft weit zurüd, ſogleich aber ftürzte eine 50 Fuß hohe Woge beran. 
An demielben Tage wurden Schwanfungen der Meere an den engliſchen und hol 
ländiſchen Küften, ja fogar an den Küften Amerifad wahrgenommen. 

Es ift gleich zu Anfange des Artifeld bemerft worden, daß die Erfcheinung 
der Ebbe und Fluth auch in großen Flüffen wahrgenommen werde. Man bemerkt 
hier aber diefes Phänomen nur von der Mündung ab auf eine meift nur geringe 
Strede im Verhältniß zur ganzen Länge des Stromes, Je weniger Ball die Flüſſe 
nad der Mündung zu haben, defto weiter und bedeutender erftredt ſich die Fluth 
in fie hinein; jo wird 3. ®. erzählt, daß der Amazonenfluß nod 200 fran- 
zöftiche Meilen von feiner Mündung ab bemerflicd Ebbe und Fluth habe. Um bie 
Rouen binaufzufteigen braucht in der Seine die Fluth 16 Stunden, bis Lon— 
don in der Themſe 3 Stunden. Dur die Fluth im Meere wird nämlich der 
freie Abflug ded Stromes in das Meer gehindert, weldyes ein Anſchwellen deſſel— 
ben zur Folge bat; fo theilt fih ihm die Fluth des Meeres mit, und zwar wird 
das Anfchwellen des Fluſſes zuerft bei jeiner Mündung, und fpäter erft weiter hin— 
auf bemerklich; es geht endlich in ein bloßes Aufftauen des Ebbeſtromes über. 
Sp wie im Meere die Ebbe eintritt, tbeilt fie Hab auch nah und nach der ganzen 
Strecke des Fluffes mit, an der vorber ein Anſchwellen bemerkt wurde; und es 
kann wegen diefer allmäligen Mittheilung der Fluth und Ebbe an den Fluß vom 
Meere aus, in dem feßteren ſchon wieder Ebbe eingetreten fein, während oberwärte 
im Fluſſe noch Fluth ift. Bei fehr heftigen Sluthen im Meere fann ein Fluß jo 
aufgehalten werden, daß er über feine gewöhnlichen Ufer weit hin übertritt und dad 
umliegende Land uͤberſchwemmt. 

Die befonderen örtlichen Beichaffenbeiten geftalten in den Flüffen die Fluth 
zu den merfwürbigften Erſcheinungen. Brandes führt die Leakies im Fluſſe 
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Forth an. Hier ift nah Wrights Erzählung zwiihen Queens⸗Ferry (7 engl. 
Meilen oberhalb Keith) und einem Orte, den er Ihe house of Manor nennt, eine 
jolde Krümmung, dag man auf dem Strome 25 engl. Meilen, dagegen auf ges 
tadem Wege nur 4 engl. Meilen hat. Im dieſer Gegend wird Die Fluth einige 
Zeit durch ein Sinken des Waſſers und die Ebbe durd ein Steigen des Waſſers 
unterbrochen, und nachher geht in jenem Falle die Fluth, in Diefem die Ebbe weiter 
fort. Diefe Erjcheinung füngt gewöhnlich bei Queens-Ferry an, aber erft an 
einem höheren Punkte, wenn der Strom viel Waffer hat oder Springfluthen find; 
dagegen erftredt ſie fidh bei höherem Stromwaſſer oder Springflutben höher hin— 
auf biß oberhalb Stirlind. Brandes meint, die Erjcheinung müſſe wohl darin 
ihren Grund haben, daß die Fluthwelle zertheilt in der Krümme vorwärts ftürzt, 
was ſich vielleicht durch Die Zurüdwerfung von den Ufern erklärt, 

Ebenfo merfwürdig ift die Mascara oder der Mascaret in der Dor- 
dogne, welche bei jeder Fluth in der Dordogne eintritt, ſobald niedriger Wafler- 
Hand ift. Derielbe ift eine, bald nur wie eine Xonne, bald wie ein Fleined Haus 
bobe Waſſermaſſe, die ſich ohmweit des Einfluffes der Dordogne in Die Garonne 
bildet, und mit einer großen Geichwindigfeit und Stärfe längs dem Ufer unter 
lautem Getöfe am Ufer des Fluffes hinaufwälzt. Sie fann Schiffe zerbreden und 
verſenken, ſteinerne Ginbaue zertrümmern. An einigen Orten zertheilt ſich der 
Mascaret in Wellen, weiterhin bildet er wiederum eine Waflermaffe. Der Grund 
diefer Erfcheinung ift Darin zu fuchen, daß Die Fluth aus dem Meere fib in Die 
Bironde ergießt, von da in Die breite Garonne; während jedoch Dieje ſchief dem 
Strome der Fluth ſich entgegenftellt und von bedeutender Breite ift, ſtellt ſich die 
enge Dordogne demjelben in gerader Richtung entgegen, die Fluth ift aljo genö— 
tbigt hoch anzufchwellen und ftürzt mit defto größerer Gewalt in den Strom ein, 
je weniger Wafler derfelbe führt und ihr entgegenbringt, Bei der Severn brin- 
gen ähnliche Umftände eine ähnliche Eriheinung hervor. Die bid auf A5 Fuß 
änfchwellenden Springflutben wälzen fic zu einem Damme von 9 Fuß Höhe auf- 
getbürmt den Fluß hinauf. 

Noch großartiger ift eine ähnliche Erſcheinung der Springfluthen au der 
Mündung des Amazonenftrome& beim Norbcap und an der ſüdweſtlich davon 
ind Meer fi ergießenden Bara. In drei Viertelftunden erhebt fich hier das 
Wafler zu einer Höhe, die größer als diejenige ift, welche es ſonſt bei gewöhn— 
lichen Fluthen in 6 bis 7 Stunden erreicht. Beſonders zwiſchen dem Nord» 
cap und der Schanze Macapa hört man vor dem Gintritte der Fluth ein furdt- 
bares Getöje, das der noch ein bis drei Seemeilen entfernten Fluth voraus: 
geht. Das Tofen nimmt fchnell zu und bald ficht man ein 12 bis 15 Fuß 
hohes langausgedehntes Wallergebirge beranftürzen, dem ein zweites, Drittes 
und viertcö folgt. Es kann gewaltige Verheerungen anridten. Das Geftade, 
auf welches die Fluth losbridt, wird von derjelben überall fo rein, ald wenn 
es ſorgſam gefegt worden wäre. Die ganze Ericheinung wird von den Wil- 
den am Amazonenftrome Pororofa genannt, Der Bore am Ganges, 
ter 20 Buß in der Secunde zurüdlegt, ift eine entfprechende Erſcheinung. 

Jahn. 

Ebene oder gerade Fläche beißt jede Fläche, in der fi von jedem Punkte 
aus nach jeder Richtung gerade Linien ziehen laffen, jo daß dieje vollftändig in 
diefelbe fallen. Auf diefer mathematiſchen Definition der Ebene beruhen Diejenigen 
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Begriffe, Die man in den phyſiſchen Wiffenjchaften mit der Ebene verbindet. Für 
ſich allein, jelbftitandig, fommen in der Natur Flächen überhaupt, alſo aud Ebenen 
nicht vor; jie finden fib nur an Körpern, indem fie die Begrenzung derielben 
bilden, und in dieſer Nüdficht Oberflächen, Seitenfläden beißen. Da in der 
Natur alle Oberflächen der Körper mehr oder weniger mit Erhöhungen (Uneben- 
heiten) verjehen find, fo pflege man diejenigen Blächen, welde nur geringe Uneben- 
heiten zeigen, deren Höhe gegen die Ausdehnung der ganzen Fläche ald verſchwin— 
dend Klein erideint, Ebenen zu nennen, und in der phyſiſchen Geographie, 
wo die Ebenen den Berggegenden entgegengefegt werden, nennt man wiederum nur 
Diejenigen mit geringen Unebenheiten verjehenen Flächen (Theile der Oberflädhe der 
Erde) Ebenen, welche horizontal find, d. b. auf denen das Loth (Die Balllinie) 
überall jenfredt ſteht. 

Die Oberfläche des Meeres, der Meeresipiegel, ift, wenn man von ber 
größeren oder geringeren Erhebung der Wellen abjicht, die vollfommenjte phyfiſche 
Ebene. Unter die Ebenen auf dem Beftlande gehören vorzüglih die Sand» 
wüjten, die Klanos in Südamerika und die Steppen und Haiden, wor 
über das Nähere in bejonderen Artikeln vorfommen wird. 

In einem weiteren Sinrie, als in der phyſiſchen Geographie, ift in der Me— 
chanik von Ebenen die Rede. Bei der einfachjten theoretiihen Betrachtung in 
der Mechanik wird vorausgefegt, Daß jede Ebene eine mathematiſch genaue Ebene 
jei, d. h. in ihrer Oberfläche feine Erhebungen (Unebenheiten) babe, und daß 
diejelbe einem auf ihr rubenden Körper eine durchaus fefte, nicht eindrüdbare 
Unterlage darbiete, denn durch jede Ginjenfung würde diejelbe aufhören eine 
Ebene zu fein. Eine Ebene, welche mit einem auf beiden Seiden ganz gleich 
belafteten Wagebalfen parallel ift, beißt eine wagerecdte oder eine horizon— 
tale Ebene. Die legtere Benennung bat im Folgenden ihren Grund. Jeder 
nur vermöge feiner Schwere nad der Erde berabfallende Körper beſchreibt eine 
gerade Linie, welche verlängert durd den Mittelpunkt der Erbe gebt; befinden mir 
und nun an demjelben Punkte, an welchem der fallende Körper die Oberfläche der 
Erde berührt, und denken wir uns eine Ebene durch Den genannten Punkt jo ge 
legt, daß die Richtungslinie ded Falles ſenkrecht auf derſelben Acht, fo ſchneidet 
diefe Ebene in der fcheinbaren Himmelskugel den Horizont ab, und heißt deswegen 
die Horizontalebene, und es ift Diefelbe Ebene parallel mit einem auf beiden 
Eeiten gleicdhbelafteten Wagebalken. Gin auf der Horizontalebene ruhender Körper 
drückt vermöge feiner Schwere ſenkrecht gegen Diejelbe, welchen Drude die Ebene 
einen unüberwindlichen Widerftand entgegenjegt, daher Fein Ballen deſſelben mög: 
lid ift. Alle Kräfte, welche wie Die Schwere auf den Körper ſenkrecht gegen die 
Ebene wirfen,, werten ebenfo durch Die Ebene aufgehoben, io daß fie feine Bewe— 
gung ded Körpers bervorzubringen im Stande find. Jede Kraft P, welche nicht 
jenfrecht gegen Die Ebene auf den Körper wirft, 
läßt fich in zwei Kräfte*) N und H zerlegen, von 
denen die eine ſenkrecht gegen die Ebene auf den 
Körper wirft, auf deffen Bewegung alſo ohnt 
Einfluß bleibt, die andere dagegen parallel 
damit den Körper in Bewegung fept. 





*) Siehe den Art. Bewegung. Bd. 1. 
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Jede Ebene dagegen, welche mut der Sorizontalebene einen Winfel macht, 
diejelbe ſchneidet, beißt eine Schiefe oder geneigte Ebene (auch ſchiefe 
Fläche). Angenommen ONVU jei die Horizontalebene und ONMT jei eine 

Ebene, welde jene in der geraden Linie ON fchnei- 
I. det, jo it ONMT eine ichiefe Ebene, Iſt nun bie 
Aufgabe, eine Laftfolleineihbiefe Ebene 
binaufbewegt werden; fo ift zunächſt der 
Neigungswinkel zu berüdlictigen, welden 
die ſchiefe Ebene gegen die Horizontalebene madıt, 
und dann der Winfel, welden die Richtung der 
- Kraft mit der ſchiefen Ebene einſchließt. Was den 
Neigungswinkel der beiten Ebenen betrifft, fo findet 
man ihn befanntlih, wenn man in der Ebene ONMT einen beliebigen Buntt A 
annimmt, und von demielben eine Senkrechte AB auf die Ebene ONVU fallt, 
bierauf von B in der Ebene ONVU auf die Linie NO eine Senfredte füllt und 
von dem Fußpunkte C derfelben wine gerade Linie nach A zieht: der Winfel ACB 
ift der Neigungswinfel der beiden Ebenen ONMT und ONVU. Die Richtung 
der Kraft kann entweder parallel der ſchiefen Ebene gehen, oder parallel der Hori— 
jontalebene , oder endlich unter irgend einem Winfel gegen bie ichiefe Ebene ge— 
neigt fein, 

Geſetzt CA Liege in der jchiefen Ebene, welche unter dem Meigungswinkel 
ACB gegen die Horizontalebene, in der CB liegt, geneigt ift, und Q ſei eine Laſt, 
weldhe durch das Gewicht P an dem Herabrollen auf der ſchiefen Ebene gehindert 
werden foll, die Richtung der Kraft, mit weldyer Das Gewicht P auf die Laſt Q 
wirft, fei zuerfit parallel mit der ſchiefen Ebene Man fann fich dieſes 
fo vorftellen,, daß das Gewicht P mit einer Schnur über eine Nolle bei A gebt, fo 
daß o N parallel CA ift. Die Krage ift: welches muß das Verhältniß zwijchen P 
und Q, d. h. zwifchen Laſt und Kraft fein, damit Die Kaft O durch Die Kraft P vor 
dem Herabgleiten oder Herabrollen auf der fchiefen Ebene bewahrt werde? — 
AC heißt die Ränge der fchiefen Ebene, AB die Höhe uud BU die Baſis der- 

jelben. Vermöge ihrer Schwere 

II. jucht die Saft Q wig jeder ſchwere 

& Körper ſenkrecht nad) der Horizon— 

talcbene herabzufallen. Deuten wir 
die Größe diefer Kraft, mit welcher 

QO vermöge feiner Schwere berab- 

getrieben wird, durch die Linie oe 
ran, welde durd den Schwerpunft 

des Körpers gebt und der ſenkrecht 
auf der Horizontalebene und auf CB 
ſteht, fo läßt ſich dieſelbe in in zwei 

Kräfte on und om zerlegen, von 
denen Die eine on jenfrecht gegen die jehiefe Ebene, die andere om mit derjelben 
parallel gerichtet if. Durch den unüberwindlichen Widerftand, welden eine Ebene 
einer ſenkrecht gegen fie gerichteten Kraft entgegengefegt, wird offenbar die Wir- 
kung der Kraft on aufgchoben, und es bleibt allein die Kraft om übrig, durch 
welde in Bewegung geſetzt Q son ber jchiefen Ebene herabgleiten würde, wenn 

ll, 7A 
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nicht die Kraft P diefer durh om audgedrüdten Kraft entgegenwirfte, und zwar 
wird jene dieſe nur dann aufzuheben im Stande fein, wenn fie ihr gleich ift. Da 
nun oe die Kraft ausdrückte, Durch welde Q dur feine Schwere ſenkrecht auf 
die Horizontalebene herabgetrieben wird ; jo ergiebt fih das Verhältniß 
P:Q=om:oe 
Das Dreieck ome ift ähnlich dem Dreiede ABC, wie Teicht einzuſehen ift, denn 
der Winfel ome it = ABC, weil beide Winkel rechte find, und der Winkel 
moeift — CAB, weil om parallel AC und oe parallel AB if. Daraus folgt 
denn das Verhaͤltniß 
om:oe=AB:AC 
und aus der Vergleihung dieſes Verhältniffes mit Dem obigen 
P:Q=AB:AU 

Da AB die Höhe der jchiefen Fläche über der Grundfläche, AU die Länge der 
ſchiefen Släche ift; fo muß ſich alfo (unter den oben angegebenen Bedingungen) 
die KraftPoverhaltenzurkaft Q, wiedie Höhe der ſchiefen Fläb: 
zur Ränge derfelben. Iſt alfo z. B. die Höhe der jchiefen Fläche halb je 
groß als die Ränge derielben (AB — 1/, Ac), jo muß damit Laft und Kraft im 
Sleichgewichte bleiben, oder, was dajfelbe, damit Q nicht auf der jchiefen Eben 
abgleitet, dad Gewicht P halb jo groß fein ald Q. Nehmen wir an, dag AB = I 
wird, d. h. daß die Ebene AC mit der horizontalen Ebene AB zuiammenfällt, oder 
daß Q auf einer horizontalen Ebene liegt, fo ergiebt fih, daß auch P = 0 mitt, 
d. h. daß fein Gewicht nöthig ift, jondern Q, ohne durch eine Kraft gehalten zu _ 
werden, auf der Ebene CB ruben bleibt. 

AB 

A 


Aus der Proportion P:Q=AB:AC folgt P=Q. — 


AB 
Nun iſt aber —— sin C = sin @, wenn man ben Neigungswintel ( 


der jchiefen Ebene durch & bezeichnet, Demnach P=LQ. sin au. 


Die normale Seitenfraft on ftellt den Drud dar, welden die fchiefe Eben: 
vom Gewicht ded Körpers auszuhalten hat. Diefer Drud ergiebt ſich aus der 
Proportion ou:0oe = BC: AC oder, wenn man on — N fegt, N:Q = BC: Al, 


BC BC 
und hieraus N= 0. — = ( cos u, a — = cos a ifl. 
AC AC 


Die Kraft O sin «, womit der Körper auf der fchiefen Ebene berabzugleiten 
ftrebt, nennt man im Gegenſatz gegen fein abfolutes, mitunter auch ſein relatinet 
oder reſpectives Gewidt. 


Wirkt aber zweitens übrigens unter denjelben Vorausfegungen, die Kraft P 
auf die Laft Q in einer der Horizontalebene parallelen Richtung, jo wirt 
fich das Verhältnig P:Q anders geftalten. Es bezeichne wiederum oe die Kraft 

2 mit der Q vermöge feiner Schwere ſenkrecht auf 

- | die Horigontalebene herabgetrieben wird, je 
fünnen wir diejelbe nach dem Sage vom Pa 
rallelogramm der Kräfte in die beiden Kräfte 

on und om zerlegen, von denen on ſenkrecht 

1? auf der ſchiefen Ebene fteht, und om parallel 
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der Horigontalebene ift. Durch den Widerftand der jchiefen Ebene wird on unwirf- 
ſam gemacht, und nur noch Die Kraft om ift durch P aufzuheben, damit Q von P 
gehalten werde. Hieraus ergiebt fich denn dad Verhältniß 

P:Q=om:oe 
Die Seiten des Dreieckes ome ftehen der Reihe nach ſenkrecht auf den Seiten des 
Dreieded ABC, folglid find die Dreiede ähnlich, und geben dad Verhältniß 

om:oe=AB:Bt, 

welches mit dem obigen Berhältniffe verglichen 

P:Q=AB:BC 
giebt, d. h. es muß fih Die Kraft Pperhalten zur Laſt C, wie fi die 
Höhe der jhiefen Ebene über der Horizontalebene zur Baſis 
derfelben verhält. 


Aus diefer Proportion folgt P= 0. — =(.tang vo. 


Der dritte allgemeine Ball ift der, wo die Richtung der Kraft P mit der ſchie— 
fen Ebene einen beliebigen Winkel oe A— A madt. Die Ridtung der Kraft P 
jei durch die Linie Po bezeichnet, deren Verlängerung die Linie AC in e ſchneidet. 
Stellt nun op wieder die Kraft vor, welde Q vermöge feiner Schwere ſenkrecht 
auf BC herabtreibt, fo läßt fidh Diejelbe wieder in zwei Seitenfräfte zerlegen, von 

denen die eine parallel mit AG die 

* Kraft darſtellt, womit der Körper auf 

der ſchiefen Ebene herabzugleiten ſtrebt, 

die andere aber den Druck, welchen der 

Körper ſenkrecht gegen die ſchiefe Ebene 

ausübt. Bezeichnen wir auch jetzt den 

Neigungswinkel der ſchiefen Ebene 

durch @, fo iſt die erſte Kraft — 

Q sin «, die zweite oder der Drud — 
—— IB Recoso. 

Die Kraft P, nei den Körper auf der jchiefen Ebene zurüdhalten fol, 
fann man ebenfalld in zwei Seitenfräfte zerlegen, deren eine mo mit AC parallel, 
die andere os aber darauf fenfredht if. Nun ift, wenn oe die Richtung und 
Größe der Kraft P darſtellt, mo—=es—P eos. oes — P cos ud os — 
P sin 4. Für den Fall des Gleihgewichtes muß offenbar die Kraft, womit der 
Körper auf der. jhiefen Ebene herabzugleiten ftrebt, alſo Q sin a—=P cos f 


J 











cos 4 

Dieſe Formel in die Proportion P:Q — sin a: cos A aufgelöft, führt zu 
nachſtehender Regel. 

Die KraftPrverhältfihzurXaftQ, wieder Sinus des Nei— 
gungswinkelsder fhiefen Ebene zum Cosinus des Zugwinfels 
B,welden die Rihtung der Kraft P mit der jhiefen Ebene ein= 
ſchließt. 

Auch begreift dieſe Formel die beiden oben betrachteten Bälle in ſich. Für 
8— 0, d. h. wenn die Richtung der entgegenwirkenden Kraft mit AU parallel iſt, 
74* 


* 
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hat man cos = 1, alio P = Q sin a, und für $ = «, wo die Richtung der 
Kraft P mit BC oder der Baſis der ſchiefen Ebene parallel it, P=Q. — 

008 a 
— 0 . lang eo, 

Wäre anſtatt des Winkels oeA der Winkel oeg, welchen die Richtung der 
Kraft P ii. Big. ©. 587) mit der horizontalen BC oder mit der diejer parallelen 
Linie eg einichlicht, gegeben; jo wäre der Winfel Aeg — a, der Winkel 
oes—=d— u, wenn man den Winkel oeg = djeßt. Die Seitenfraft om 
ift dann = P cos (d — u) und os — P sin (d — uw), alſo für den Ball dei 
Gleichgewichtes Die Den Körper binabtreibende Kraft O sin « — P cos (d — a) 

0) sın « 
cos (d— u) 

Dieje Formel führt übrigens zu denjelben Refultaten wie die obige, Denn 
für d = u bat man P=( sin « und fürd—= 0, P—O tang «a, da bekannt: 
lid cos — a = cos u. 

Bei der praftiichen Anwendung der aufgeftellten Gefege darf die Reibung, 
welche in der Wirklichkeit ſich überall ald Bewegungshinderniß geltend macht, nict 
außer Acht gelaffen werden. Die Reibung ift nun abhängig von dem Drude, den 
die Laſt auf die ſchiefe Ebene ausübt, und derfelbe ift nach dem Obigen = (cos a. 
Diefer Druck wird um die verticale Gomponente os der Kraft P vermehrt oder 
vermindert, je nach der Richtung, in welcher die Kraft P auf den Körper wirft. 
Beadhtet man blos den Drud der Laft Q und bezeichnet man den Reibungscoeffi— 
cienten, wie gewöhnlid, durch F, jo hat man für die Reibung FQ cosa. Nun 
iſt es möglich, daß bei einem gewiffen Neigungswinfel die Reibung allein im 
Stande ift, den Körper auf der fchiefen Ebene zurüdzubalten. In diefem Ball 
muß dann die berabtreibende Kraft O sın a — ſ0 cos « jein, eine Gleichung, 
die Dazu Dienen Fann, den unbefannten Reibungseoeffieienten bei gegebenem « zu 
ermitteln (j. d. Art. Reibung). 

Nimmt man zugleich Nücdjicht auf die Vermehrung oder Verminderung dei 
Druckes durch den vertifalen Antheil os = P sin (d — a) der Kraft P, ſo 
erfcheint als vollftändiger Ausdrud für die Reibung F(Q cos «—P sin (d—u)). 
Ohne Rückſicht auf Reibung gilt die obige Gleihung P eos (d— a = ( sin, 
wo der Ausdruck auf der linfen Seite denjenigen Antheil der Kraft P bezeichnet, 
welcher der hinabtreibenden Kraft Q sin @ entgegenwirft. Wenn nun die Kraft 
P blos das Herabgleiten ded Körpers auf der fehiefen Ebene zu verhindern hat, fe 
fommt ihr die Reibung zu Statten, und man hat Pcos (d—a) = (sina — 


) (si — 

EEE ER PETE) 
cos (d— u) — sin (d — a) 

Soll aber der Körper durch die Kraft P wirklich aufwärtd bewegt werben, fo 
ift auch die Reibung vollftändig zu überwinden, und der Ausdrud für Die Irgtere 
ift dann der zweiten Seite obiger Gleichung durch Addition beizufügen. Man 

* 

bat hiernach P = ae IARN: . 
cos (d — a) + [ sin (d — u) 

Wird nun die Kraft P im geringften vermehrt, fo entfleht wirklich Be— 
wegung. 


un P= 
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Dieſe Formeln laffen ſich leicht den Fällen anpaflen, wo bie Kraft P mit der 
ibiefen Ebene oder deren Bafls parallel wirft. Im erften Falle hat man nur 
d= «u, und im zweiten d = 0 zu jegen. 

Die bier bewiefenen Säge leiden eine jehr vielfache Anwendung in der Me— 
chanik; ſie dienen nämlich zur Berechnung der Kraft, welche angewendet werben 
muß, um eine Laft eine geneigte Ebene hinaufzuſchaffen, z. B. einen Berg, eine 
fünftlih angelegte Bahn etwa zu Hinaufſchaffung von Baumaterialien in bie 
oberen Stockwerke von Gebäuden sc. Der erfte der genarmten Bälle kommt 
namentlich, beim Fahren auf Bergen vor, indem bier die Kraftder ſchiefen Ebene 
parallel wirft. 

Endlich finden auh noch mit Berüdfihtigung der Lehre vom Schwer« 
yunfte einige phyſikaliſche Spielereien ihre Erklärung in den Süßen von der 
idiefen Ebene, Hierher gehören der berganlaufende Eplinder und 
der berganlaufende Kegel. Der erftere beftcht aud einem hoblen Ch— 
linder von Holz oder Pappe, in den inwendig nad der Seitenwand zu ein 
ihwerer Körper befeftigt if. Wird diefer Eylinder auf eine ſchiefe Ebene fo 
gelegt, daß der Schwerpunft befjelben, welcher natürlich bier nicht in jeine Are 
füllt, nad der Erhöhung der jchiefen Ebene zu liegen fommt, fo rollt er die Ebene 
aufwärtd. Der berganlaufende Kegel ift ein doppelter Kegel von Holz, oder zwei 
gleihe Kegel, die mit ihren Grundfläcen auf einander ſtehen. Zwei auf der einen 
Seite verbundene Leiten find fo aufgeftellt, daß ihre beiden nicht verbundenen 
Enden höher ald die verbundenen liegen, alfo jede Keifte eine ichiefe Ebene bildet. 
Die Entfernung der beiden äuferften Enden der Reiften von einander ift gleich der 
Are (Entfernung der beiden Spigen von einander) des Doppelfegeld, und der 
Unterihied der Höhe der beiden äußerften Enden gegen die verbundenen Enden ift 
Fleiner ald die Hälfte der größten Dide des Doppelfegeld. Der Kegel wird mit 
jeiner mittlern Kante zwiichen die Keiften gelegt und rollt dann an dieſen hinauf. 

Gine andere Spielerei, die noch hierher gerechnet werden kann, ift die ſoge— 
nannte Queckſilberuhr. Das Geſtell ABCDEF befteht aus vier einzelnen 
Stäben, von denen BF und CE ſenkrecht auf der horizons 
talen Ebene ABCD aufftehen, DE und AF aber gegen 
diefelbe geneigt und mit einander parallel find. G ift 
ein Rad, welches aus einzelnen gläfernen hohlen Kugeln 
zufammengefegt ift, Die unter einander durd enge Mün— 
dungen verbunden find: etwa zwei diefer Kugeln m und n 
find mit Queckſilber gefüllt, welches durd die Mündungen 
allmälig aus einer Kugel in Die andere überläuft, fo lange 
e8 durch feine Schwere in Bewegung gefeßt wird. Der 
aus den Kugeln gebildete Kranz ift durch drei leichte Spei« 
chen aus Fifchbein oder Rohr mit der walgenförmigen Are 
a in Verbindung geſetzt und an biejelbe befeftigt. Um 
die Enden der Are a find auf beiden Seiten Fäden ges 
wickelt, weldhe bei E und F befeftigt find. Wäre nun nicht, 
wie in der Figur, in den beiden Kugeln m und n Queck— 
filber, fo würde der Schwerpunkt des ganzen Rades in die 
Mitte der Are deffelben fallen, e8 würden ſich die Fäden abwiceln und das Rab 
an den geneigten Stäben AF und DE herabrollen. Durch dad Quedfilber in 
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m und n wird aber der innern Seite ein ſolches Gegengewicht gegen den aufen- 
liegenden Theil des Radkranzes gegeben, daß ſich die Fäden von der Are a nicht 
abwideln Fönnen. Grit wenn das Quedfilber aus m und n allmälig in die tiefer 
liegenden Kugeln abfließt, wickeln ſich entſprechend auch die Fäden von der Are ab 
und das Rad finft weiter und weiter herab. - Diefed Herabſinken geſchieht deſto 
langjamer , je enger die Mündungen der Kugeln in einander find, und mit deſto 
grögerer Gleihmäßigkeit der Bewegung, je gleihmäßiger weit dieſe Mündungen 
find, jo daß man die ganze Vorrichtung, ähnlich wie die einer Sanduhr, zu Ab» 
meflung und Eintheilung der Zeit benugen kann. 

Schon feit längerer Zeit hat man in England eine großartige Anwendung 
fchiefer Ebenen gemacht, ich meine die fogenannte self acting planes, d. b. felbft- 
wirkenden jhiefen Ebenen. Sie find in fehr großer Anzahl vorbanden, 
und befleben im Allgemeinen aus Eiſenbahnen, welche eine fchiefe Ebene herab: 
geben, und auf denen fortwährend beladene Wagen herabgehen und unbeladene 
Wagen heraufgehen, indem diefe von jenen gezogen werben. 


Eine folche ift die bei Leeds in Morkibire anf der Eiſenbahn, die von dem 
Middleron Koblenwerke kommt, angelegte felbftwirfende ſchiefe Ebene. Vier 
Wagen, von denen ein jeder mit 53 Gtr. Koblen beladen ift, ziehen beim Herab— 
laufen über die ſchiefe Ebene A andere leere Wagen herauf: zu dieſem Behufe hän- 
gen biefelben mittelft eines Seiles zufammen, welches um ein auf der. Höhe ftebendes 
wagerechtes Rad von 16 Buß Durchmeſſer gefchlungen ift. Es liegt in der Natur 
der Sache, daß auf diefe Weife nur Laſten herab, Feine (außer den leeren Wagen) 
beraufgeihafft werden Fünnen, weil die hinabgehende Laft immer ſchwerer fein muf, 
ald die hHinauffommende. Sollen daher beladene Wagen herauf, und Ieere hinabgeſchafft 
werden, fo ift während das Gewicht der Wagen ſich gegenseitig ausgleicht, noch eine 
Kraft nöthig, Die Ladung der Magen zu ziehen. Man verfteht zu dieſem Zwecke ähnliche 
Ihiefe Ebenen mit Dampfmaſchinen, Waflerrädern oder Pferdegöpeln. So findet 
fih bei Maria Zell in Steiermarf ein Holzaufzug, wo durch die Kraft eines 
nittelichlächtigen Waflerrades mit 5 Fuß Gefälle täglich mit 11 Arbeitsftunden 
37 bis 40 Klaftern Holz, die zufammen 8 Gtr. wiegen, über eine fchiefe Ebene 
(Holzbahn), deren ſenkrechte Höhe AO N. Oeſtr. Klaftern beträgt, binaufgezogen 
werden. Thompſon bat die Methode, herabgehende Wogen zum Aufzichen 
anderer beladener auf ſchiefen Ebenen zu verwenden, auf alle Fälle ausgedehnt und 
1821 ein Patent auf dieſes fein fogenannted reeiprocating system (Wechſelwir⸗ 
fungs-Spftem) erhalten. So ſehr e8 übrigens auf den erften Blick den Anschein 
hat, ald gewähre die Fahrt in angeführter Weile auf felbflwirfenden Ebenen ben 
größten Vortheil, ja ald erfpare fie wenigftens in dem erften der angeführten Fälle 
alle Frachtkoſten, fo ergiebt doch eine genauere Anfiht der auch hier nöthigen 
Koften, daß der Gewinn an Brachtkoften keinesweges fo außerordentlich bedeu- 
tend fei *). \ 

In Berggegenden werden häufig ſchiefe Ebenen angelegt, um das auf den 
Bergen gefüllte Holz auf ihnen herabrutichen zu laffen. ine der großartigften 
derartigen Vorrichtungen iſt die, welde 3. Rupp 1816 anlegte, um das Hol; 
vom Pilatusberge in der Schweiz darauf herabgleiten zu laſſen. „Dieſelbe lief 


) Weiteres über die felbftwirfenden ſchiefen Ebenen im Art. Ciſenbahn. 
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bald gerade, bald in Windungen unter einem Winkel von 109 bis 180 ftellenweife 
unter der Erde, jonft aber im Allgemeinen auf Böden von 10 bid 120 3. Höhe, 
eine Strede von drei Stunden herab, war aus gejchälten Tannen muldenförmig 
zujammengefegt, und hatte eine Breite von 6 Buß bei einer Tiefe von 3 bie 6 #. 
Im Ganzen wurde fie durch 2000 Joche getragen, die gegen 10 Buß von einander 
abftanden, und deren Befeftigung oft mit unglaublichen Schwierigkeiten verbunden 
war. Es wurden 25000 Stämme Holz dazu verwandt, welde ohne alles Eijen 
fünftlich zufammengejegt waren, der Bau beichäftigte im Mittel 160 Menicyen 
1,5 Jahre und Foftete über 100000 Gulden. Nachdem das WerP aller unüber- 
Reiglich fcheinenden Hinderniffe ungeachtet endlich vollendet war, glitten die großen, 
100 Fuß langen und am dünnften Ende noch 10 Zoll diden Tannen mit jolder 
Schnelligkeit darauf herab, daß fie den Weg von drei Stunden in nicht mehr als 
driethalb Minuten zurüdlegten, und den unten ftehenden Beobachtern nicht länger 
ald einige Fuß zu fein fchienen. Der Sicherheit wegen hatte der Mittelbaum in 
feiner ganzen Ränge eine Rinne, in welche durch angebrachte Zubringer von vielen 
Stellen ſtets Wafler Herablief und das Holz benegte. Zur Erhaltung der Orb» 
nung waren an der ganzen Strede Arbeiter angeftellt, wovon der unterfte rief: 
Zap laufen, diefer Auf Fam etwa in drei Minuten vermittelft der zwiſchen⸗ 
ftehenden Arbeiter oben an, ein Baum wurde lodgelaflen mit dem Aufe: Er 
fommt, und jo glitt alle 5 bis 6 Minuten ein Baum herab, wenn nicht etwas 
an der Zeitung verborben war, was jofort ausgebejjert wurde. Um die Kraft des 
anprallenden Holzes zu zeigen, ließ Rupp einige Bäume ſeitwärts herausichießen ; 
fle drangen mit ihrem dien Ende 18 bis 24 Fuß tief in die Erde ein, und als 
zufällig ein liegender von einem herabgleitenden getroffen wurde, fpaltete Liefer 
ihn wie der Blig von einem Ende zum andern,‘ 

Auf den Gejegen der fchiefen Ebene beruhen eine Menge einfacher Inftrumente, 
wie der Keil, dad Meffer, die Schraube ıc. 

Ehe (v. d. grieh. Ayo), Wiederhall ift eine Erſcheinung, die weſent— 
lich auf der Neflerion der Schallwellen beruft. Wenn nämlid an einem Orte 
Schallwellen erregt werden, fo können dieſelben von entfernten Gegenftänden fo 
reflectirt werben, daß die reflectirten Wellen auf unjer Gehörorgan denjelben Ein— 
drud wie die directen machen. 

Eine norhwendige Bedingung für die Entftehung des Echos ift, daß zwifchen 
den Wahrnehmungen des urfprünglichen und reflectirten Schalled eine gewiſſe Zeit 
verftreiht, damit beide einzeln vom Ohre aufgenommen werden fünnen. Dies 
hängt von der Anzahl der Laute ab, welche unjer Ohr in einer gegebenen Zeit zu 
unterjdheiden vermag. Nun kann daffelbe in 1 Serunde 8 höchſtens 9 Laute deute 
lich unterſcheiden. Soll aljo ein Laut von einem vorhergehenden hinreichend 
unterjhieden werben, jo müffen beide wenigftens um ?1/, Gecunde auseinander 
liegen. Da der Schall in der Luft auf Grund der Erfahrung bei einer Tempe— 


ratur von 150 0. ungefähr 1050 Pariſ. Fuß in 1 Secunde, alfo in der 





Neuntelfecunde zurüdlegt, jo muß ein Schall, der für unfer Ohr durch Zurück— 
werfung von einem Körper a. jein foll, bis hin zu diefem Gegenftande 


10 
und wieder zurüd wenigftend D ug durchlaufen. Im diefem Balle würde 





592 Ede. 


demnach) die Bedingung der Unterſcheidbarkeit zwifchen dem directen und reflectirten 
Laute erfüllt fein. Es folgt nun von jelbft, daß die reflectirende Fläche, welde 





den Widerhall giebt, mindejtens — — 58,3 Fuß entfernt fein muß; denn 
diefen Weg hat der Schall, um das Echo zu erzeugen, zweimal, nämlich hin und 
zurück, zu durchlaufen. So entfteht ein einfilbiges Echo. in zweifilbiges 
würde entftehen, wenn die Entfernung der reflectirenden Fläche — 2.58,3 Auf 
wäre u. ſ. f. , Nähert man fich der genannten Fläche, fo daß ihre Entfernung mes 
niger als 58,8 8. beträgt, fo verſchwindet der Wiederhall und man vernimmit ftatt 
feiner den Nachhall, welder durd das Zufammentreffen des Directen und 
reflectirten Scyalles entſteht. Der Nachhall ift nicht jelten in Kirchen, Hörfälen 
und in neuen, no unbewohnten Häuſern. 

Wenn ed mehrere reflectirende Flächen in ungleichen Entfernungen giebt, To 
entfichen mehrfache Echos, die wieder ein= oder mebrjilbig fein künnen. Gin 
mehrfaches Echo kann auch Durch zwei einander gegenüberftehende parallele Wände 
gebildet werden. 


Der Ort, von weldem der Schall auögebt, heißt in der Kunſtſprache das 
phoniſche Centrum (pwreir, tönen), während man den Ort, wohin die 
Schallftrahlen zurüdgeworfen und wo fie ald Echo vernommen werden, phono— 
Famptiihes Centrum (zuwsrzer, umbeugen) nennt, Bei den meiften God 
fallen diefe Orte zufammen. Wenn nun die Scallwellen rechtwinklig oder doch 
nabe rechtwinflig auf die reflectirende Fläche treffen, jo müſſen fie zu ihrem Aus. 
gangspunfte zurückkehren. Das phonofantptiihe Centrum kann alfo nur bei jol- 
den Echos vorkommen, wo der Ort, von dem die Schallwellen ausgehen, nidt 
zujammenfällt mit dem Orte, wohin fie reflectirt werten, und in dem man fid 
befinden muß, um das Echo wahrzunehmen. Hierbei laffen fich wieder zwei Fälle 
unterfheiden, je nachdem man nämlich an diefem Orte nur das Echo oder aud 
noch den urfprünglihen Schall jelbft hört. 


Reflectirende Flaͤchen können die verfhiedenartigften Körper darbieten, wir 
Mauern, Wälle, Feſtungswerke, Häufer, Berge, Felſen, verfallene Thürme, 
hohle Ufer, Wälder zc. und jelbft Wolfen In Bezug auf die fegteren läßt fd 
3. B. das Rollen des Donnerd und namentlich der Umſtand anführen, daß ber 
Kuall einer Kanone bei heiterem Himmel einfab, bei bewölftem aber gewöhnlid 
wie das Rollen des Donners vernommen wird, Uebrigens muß ſtets cine Reflerion 
der Schallwellen ftattfinden, wenn dieſe an die Grenzebene zweier Mittel von ver: 
ſchiedener Dichte gelangen, oder wenn das fortpflanzende Medium ſich plöglid 
erweitert. Der legtere Fall findet bei Schluchten, Hohlwegen und bei Gallerien, 
die an einem Ende offen find, ftatt und Chladni *) erklärt hieraus deren Wir 
derhall. 

Die oben gegebene Erflärung von der Entftchung des Echos ift zwar ohne 
Zweifel im Weſentlichen ganz richtig, aber es läßt fid daraus für einen gege 
benen Fall, wenn aud die Anzahl der wiederholten Silben befannt ift, doch nit 
die Entfernung der reflectirenden Fläche mit Sicherheit beftimmen, weil bier ſowohl 


*) Aluſtik. Leipzig 18 2. A. $. 212 ff. 
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die Geläufigkeit, womit die Raute geſprochen werden, als audı die Natur der letz— 
teren, und wohl auch noch mance andere Umftände in Betracht fommen. Zunächſt 
feblt c8 alfo an einem feften Maße der Zeit, welche zum Ausſprechen einer beſtimm— 
ten Menge von Silben erforderlich if. Man bat daher empfohlen *), nur einen 
kurzen Laut hervorzubringen und an einer Secunden = oder Tertienubr die Zeit bis 
zum erften Yautwerden des Echos zu beftimmen. Bezeichnet man nun durch z die 
Zeit in Seeunden und durch L die Temperatur der Luft nadı Gelfius, fo giebt 
z (1019,12 + t. 1,926) 


2 - 

genftandes in Pariſer Fußen an. Das erfte Glied des Zählers in Ddiefer Formel 
ift namlich die Gefchwindigfeit des Schalled bei 0% C,, Die Zahl 1,926 aber die 
Zunahme der Schallgefchwindigfeit, wenn die Temperatur der Kuft um 19 C. fteigt. 
In Ermangelung einer Secunden = oder Tertienuhr kann man auc eine gute Tas 
fdenuhr anwenden, wenn man durd Beobachtung die Anzahl der Schläge, weldye 
auf 1 Minute gehen, und hieraus den Zeitwerth eined Schlages ermittelt bat. 
Diejer beträgt gewöhnlich 0,25 Secunden. 

Bon weſentlichem Ginflufle auf die Bildung des Echos ift eine regelmäßige 
und möglichft vollftändige Neflerion der Scallwellen, fo daß aljo feine Zerftreuung 
oder Zeripaltung derjelben in viele Fleinere Wellen ftattfindet. Man weiß, daß 
die Schallwellen während ihrer Fortpflanzung in der Luft fich allmälig immer weiter 
ausbreiten und hierdurch eine Schwächung erleiden. Dadurd wird natürlich 
aud das Echo, namentlich bei größerer Entfernung der zurücwerfenden Fläche, 
geihbwächt werden müffen. Befinden fib nun an den Seiten Bäume oder jonftige 
fefte Gegenftände, welche der jeitlihen Ausbreitung des Scalles hinderlich find, 
jo wird der Schwähung der Schallwellen entgegengewirft. Bon Bedeutung ift 
ferner die Geftalt der reflectirenden Fläche. Iſt diefelbe gekrümmt, jo werden die 
Schallwellen in der Höhlung zufammengebalten und concentrirt, und können in 
ſofern ein ftärferes Echo erzeugen. Der Einfluß der Krümmung zeigt ſich aud 
beim Nachhall in Kuppeln und Gewölben. Dann fann aber auch dur eine von 
der Dertlichkeit berbeigeführte Durchkreuzung der Schallwellen in der Luft eine für 
die Bildung des Echos günftige Reſonanz eintreten. (S. Reſonanz). Ends 
ih fommt noch in Betracht, daß Durd das Anſchlagen der Schallwellen die Theil— 
ben der reflectirenden Körper jelbjt in eine Erzitterung gerathen fonnen, Es kann 
bierdurd, je nach den Umitänden, entweder eine Verftärfung oder eine Schwächung 
ter reflectirten Schallwellen, alſo auch des Echos und wohl auch noch manche andere 
Eigenthümlichkeit deſſelben bewirkt werden. So iſt es bekannt, daß einige Echos 
bell und ſelbſt glockenartig, andere dumpf auftreten und daß manche gewiſſe Töne 
leichter als andere geben. Dieſe Unterſchiede mögen ihren Grund, zum Theil 
wenigſtens, in den Schwingungen haben, in welche die Theilchen der reflectirenden 
Körper durch die directen Schallwellen verſetzt werden. 

Als beſonders merkwürdige Echos werden gewöhnlich folgende angeführt, von 
denen aber einige nicht mehr exiſtiren. Zu den vielfachen Echos gehören ein zwölf— 
faches bei Verdun, das durch zwei Thürme gebildet wird, ein funfzehnfaches bei 
Brüſſel und ein ſiebzehnfaches zwiſchen Coblenz und Bingen an den Ufern der Naha, 


die Formel die Entfernung des reflectirenden Ge— 
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das die nriprüngliden Töne wenig oder gar nicht, fondern nur die reflectirten oder 
ſich jelbft bören laßt. Als das vielfachfte unter den befannten betrachtet man dad 
beim Schloſſe Simonetta in der Nabe von Mailand, weldes durch die beiden vor: 
ipringenden Flügel des Schloſſes gebildet wird.” Daſſelbe wicderbolt einen Piſto— 
lenſchuß 56mal und nad Bernoulli fogar 60mal. Kin mebritlbiged Echo zu 
Woodftod bei Orford wicderbolt nah Phot bei Tage 17 und bei Nacht 20 Sil- 
ben. Bekannt ift audı die Grzäblung Gaſſendi's *) von dem Grabmale der 
Metalla, Gemahlin des Graffus, daß es den erften Vers der Ueneide Bmal wieder: 
holt habe. Gin Echo in den Andersbacer Bellen im böhmiſchen Rieſengebirge 
giebt 7 Silben Imal mit größter Deutlichfeit zurüd,. Das zuerft von Ques— 
net **) bejcdhriebene Echo zu Genetay, weldes von Gebäuden gebildet wird, if 
nur an beitimmten Stellen bald ftürfer, bald ſchwächer hörbar, während die Ber 
fon, weldye daffelbe durch ihre Stimme erzeugt, außer Dem urfprünglichen Echalle 
nidıtö vernimmt. 


Edelſteine nennt man ſolche Mineralien, welde ſich durch Glanz (Farben— 
ipiel), Härte, Farbe (Zeichnung), Durcfichtigfeit, oder auch durch einige dieſer 
Gigenichaften auszeidnen. Man untericheidet gewöhnlich eigentliche Edelfteine 
und Halbedelfteine, eine Eintheilung, die ſich theils auf Die größere oder geringere 
Seltenheit des natürliden Vorfommens, tbeild auf ten Grad der Vollfommen- 
heit der genannten Gigenicaften gründet ; namentlich fehlt den letzteren meiſt die 
vollfommene Durdfichtigfeit. Es ift aber unmöglich, eine ſcharfe Grenzlinie zwi— 
ſchen beiden Claſſen zu zieben. Die wichtigften Gdelfteine, Die auch zu Schmud—⸗ 
ſachen verwendet werden, find: Diamant, Smaragd und Beryll (Aauamarin), 
Turfis, die Varietäten des Korunde: Sapbir und Rubin, Die Varietäten dei 
Quarzes: Chalcedon, — deſſen Unter-Barictäten: Onsr, Garneol, Sardonsr, 
Heliotrop, Chryſopras und Medaftein, — Amethyſt, Jaspis, Bergfroftall (Li— 
trin, Rauchtopas, Morion), Achat, der Topas, Hyacinth und Zirkon, Granat, 
Opal. 


Die meiſten Edelſteine werden künſtlich nachgeahmt und die Darſtellung ſol— 
cher künſtlicher Edelſteine bildet einen nicht unerheblichen Induſtriezweig. Man 
erhält ſie durch Zuſammenſchmelzen eines waſſerhellen, leichtflüſſigen, feingepul— 
verten Glaſes (Straß) mit einer geringen Menge pulverförmigen Metallorvdes ald 
des färbenden Stoffes. Zu dem Glasfluſſe nimmt man Kieſelſäure von Berg— 
kryſtall, Die (zur Entfernung metalliicher Theile) mit Salzſäure ausgefodt wirt, 
Mennige oder Bleiweiß, reines, ichwefelfäurefreies, kohlenſaures Kali oder Sal— 
peter (auch ArgeKali), Borax oder Vorarfüure, arfenige Säure. Die färbenten 
Metalloryde find für Topas, rötblid gelben: Antimonorsd und Goltyurpur; 
gelben: Gifenorsd ; für Rubin: Ooltpurpur oder Manganoryd; Smaragt: 
Kupferorvd und Chromornd; Sapbir: Kobaltorsd; Granat: Antimonorst, 
Goldpurpur und Robaltorsd; Amethyſt: Manganorsd, Kobaltoryd und Gold- 
purpur; Beryll: Antimonorsd und Kobaltoryo; Türkis: KRupferoryd, Zaffer 
und Braunftein; der hierzu angewendere Glasfluß wird durch Zinnoryd undurd- 


) Anmerf. zu Diog. Laertes Lib. X. 
**) Mem. de l’Acad, T. I. p. 87. T. X. p. 127. 
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ſichtig gemacht *). — Die Schmelzung wird in möglichſt reinen Tiegeln bei 
allmlig geſteigerter Temperatur vorgenommen, und dann die Maſſe im Ofen 
jelbft einer langfamen Erkaltung überlaffen. Härte und fpecififches Gewicht der 
Edelſteine können meift nicht nadıgeabmt werden, — in ten meijten übrigen 
Gigenibaften jedoch fommen die Fünftlichen Gvelfteine den natürlichen häufig 
ſehr nabe, 

Effervescenz nennt man das Aufbraufen, das bei rascher Zerfegung vieler 
Körper entftcht und durch die Entwickelung eines gasförmigen Körpers bervorges 
rufen wird, 3. B. dur Koblenjäure bei der Zeriegung eines ihrer Salze durd) 
andere Säuren, durch Waflerftoff bei Behandlung von Zink mit verdünnter Schwe— 
feliture ac. 

Effloresciren, j. Auswittern. 

Eigenfchaft eines Körpers iſt dasjenige, was durch eine Wechſelwirkung deſſel— 
ben mit den Einnen des Menſchen zum Bewußtſein Des legteren gelangt. Die 
Gigenihaften der Körper untericheiden dieſelben jowohl unter einander, als auch 
von dem, was nicht Eörperlich it. Solche Gigenichaften nun, welche allen’ Kör— 
pern gemeinfam und als weientliche Merkmale der Körperlichkeit oder Materialität 
der Dinge zu betrachten find, beißen weſentliche allgemeine Eigen— 
ihaften. So Ausdehnung, Bigurabilität und Undurchdring— 
lichfeit (ſ. dieſe Art. und den Art. Materie). Diejenigen Gigenjchaften, 
welche zwar an allen befannten Körpern vorkommen, aber nicht jo eng mit dem 
Begriff Korper zufammenbängen, dag obne fie überhaupt feine Wahrnehmung der 
Materie Durch Die Sinne gedacht werden könnte, heißen zufällige allgemeine 
Eigenſchaften, obſchon diejelben obne Zweifel mit der wirklihen Natur der 
Körper im weſentlichſten Zuſammenhange fteben. Hierher redinet man: Träg— 
beit und Beweglichkeit, AUsdehnbarkeit (j.d. Art. AUsdehnung und 
Debnbarfeit), Zufammendrüdbarfeit und Iheilbarfeit (1. Diele 
Artikel). Ueberdies fommt allen erfahruugsmäßig gegebenen Körpern das Merkmal 
ter Schwere zu. Dieſelbe ſcheint im eigentlichen Sinne eine zufällige Gigen- 
ihaft der Materie zu jein. Die Schwere eines Körpers verändert fi mit dem 
Orte, den derſelbe auf der Oberflide der. Grde einnimmt; fie würde auf dem 
Vonde, deffen Maſſe geringer als die der Erde, fleiner, auf der Sonne aber bei 
weiten größer ald auf der Erdoberfläche fein, und im unendlich leeren Raume 
wurde der Körper das Merkmal der Schwere ganz verlieren, obne Doch das Ge— 
ringfte von Dem einzubüßen, was ibm feine Körperlidfeit verleiht. (S. d. Art. 
Materie und Schwere). Den allgemeinen Gigenichaften ſtehen gegenüber die 
beionderen Eigenſchaften, Durch welche jich Die Körper von einander untericheiden. 
Sie haben indeſſen alle einen gewiſſen Grad von Allgemeinheit, in jofern jede ders 
felben einer NReibe von Körpern zukommt. Die einzelnen Körper untericheiden 
fich näher dur die mannigfade Verknüpfung der beionteren Gigenicdaften in 
ihnen. Hierher gebören die mannigfaltigen Farben, das Keuchten einiger Körper, 
die Sprödigfeit, Biegſamkeit ꝛc. Wan ſpricht außerdem auch nod von relas 


*) Ueber einige Erſcheinungen bei der Färbung des Glaſes durch Meiall oryde von 
G. Bentemps, f. Philosophic. Magazin. Decb. 1840. €. 439; Dingl. polntechn. Journ. 
Br. (XV. S. 431; Polytechn. Gentralblatt 1850. ©. 606. Siche auch d. Art. Mineral. 
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tiven Eigenschaften der Körper, worunter man folde verſteht, die für jeden 
beftimmten Körper nur im Vergleich mit andern Körpern erfannt werden fünnen; 
jo 3.8. Dichte, Feftigfeit a. 


Zu untericheiden von der Gigenichaft oder Qualltät in der gewöhnlichen Be: 
deutung des Wortes ift diejenige Qualität, Die auf die reale Grundlage der Materie 
oder auf Das eigenthümliche Weſen der Körper binweift, durch welches ſowohl bie 
wejentlichen als zufälligen Eigenfchaften der Körper bedingt find, und wodurch die 
legteren die Sinne des Menschen unmittelbar oder mittelbar eigentlich erregen. 
Man f. hierüber den Art. Materie. " 


Einfache Körper oder Stoffe, chemiſche Elemente, Grunpdftofft 
beißen in der Chemie Diejenigen Stoffe oder Körper, welche bis jegt noch nicht ale 
Verbindungen aus anderen Stoffen haben nachgewieſen, noch nicht weiter haben 
zerlegt werden fünnen. Mau bezeichnet Diefe Körper daher au mit dem Namen 
der ungerlegbaren Stoffe; mehrere, welde früher für ‚einfach gebalten 
wurden, hat man fpäter bei größerer Vervollkommnung der analytischen Methoden 
ald Verbindungen zweier oder mebrewer vorher unbefannter Körper erfannt, und ed 
ift nicht unmöglich, daß in einer zufünttigen Zeit viele der noch gegenwärtig für ein- 
fach gebaltenen fogenannten Grundftoffe wiederum ald Verbindungen ichon bes 
fannter oder neuer Körper ſich berauöftellen werden, wodurd die Anzahl der 
Elemente entweder, wie es gegenwärtig faft jährlich geſchieht, ſich ſtets vergrößern, 
oder audy auf eine geringere fidı reduciren wird. Die ganze Mannichfaltigkeit der 
förperliben Schöpfung iſt entſtanden durd Bereinigung dieſer Grundſtoffe unter 
ſich nad einem ganz beftinnnten Maaß und Gewicht (f. d. Art. Verbindungen, 
chemiſche); alle wägbaren Gegenftände, welche in der Natur dem Auge entgegen 
treten, laffen ſich auflöſen und zerlegen in ihre einfacheren Beftanttheile. In früheren 
Zeiten bezeichnete man Feuer, Luft, Waffer und Erde ale die Elemente, aus wel» 
hen alles Beſtehende gebildet worden jei, welche gegenwärtig keineswegs mehr zu 
den Grundftoffen geredinet werden können, Da fie entweder ald Verbindungen 
mebrerer einfacher Körper erfannt worden find oder, wie das Feuer, nicht mebr 
als ein wägbarer Beitandtbeil eıned Körpers angeſehen, fondern nur als Gridei- 
nung betrachtet werden, welche in Begleitung gewiſſer chemiſcher Ptozeſſe auftreten. 
Dennod haben jene 4 Elemente auch nody gegenwärtig einen Sinn, in jofern man 
alles, was feſt in der Natur ift, Erde, alles, was tropfbar-flüfftg if, Waſſer, 
alles was erpanfibelsflüfflg oder gasförmig ift, Yuft, und endlich die fogenannten 
unwägbaren Stoffe Feuer nennt; dann nämlich drüden fie (menigftens die drei 
erften) Die verichiedenen Aggregatzuſtände (f. diefen Art.) aus, in welchen die Kör- 
per überhaupt auftreten fönnen. — Die einfadıen Stoffe werden zuweilen zunäcft 
in zwei Abtbeilungen gebracht und ald unwägbare und wägbare Stoffe be 
zeichnet ; Die erfteren find, wie der Name fagt, ſolche, welche mittelft der bieber 
und zu Gebote flebenden Inftrumente fih nicht wägen laſſen, d. b. ohne Schwere 
(lat. imponderabel) find, und für ſich ſelbſt (micht in Verbindung mit anderen wäg— 
baren Stoffen) feinen wabrnehmbaren Raum einnehmen. Andere Naturforicer 
nennen dagegen diefe bier als einfache Stoffe aufgeführten: Licht, Wärme, 
Gleftricität und Magnetismus, Eigenichaften derjenigen Körper, in Ver: 
bindung mit welden fie vorfonmen. Unter einander zeigen dieſe unwägbaren 
Stoffe eine gewifle Verwandtſchaft, fo daß man vermuthen fann, daß ihnen allen 
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etwas gemeinfames zu Grunde liegt *). Bei weitem größer ift die Zahl der 
wigbareneinfaben Körper, Deren biöher 62 entdeckt und näher unterfucht 
worden find, und welche man nad ihren verſchiedenen chemijchen und phyflfaliichen 
Gigenjchaften wiederäm in mehrere Abtheilungen und Unterabtheilungen gebracht 
bat. Die beiden Sauptelaffen dieſer Körper find die Nichtmetalle und die 
Retalle (ſ. diefe Artikel); Die erfteren fann man in 4 Gruppen ald Orga— 
nogene, Halogene (Sakbilder), Pyrogene (Beuererzeuger) und Hyalo— 
gene (Glasbilder) zufammentellen,, die Teßteren je nad ihrem Verhalten zum 
Waſſer bei gewöhnlideer oder höherer Temperatur, bei der Abweſenheit oder 
Gegenwart von Säuren einander neben= oder unterordnen; oder auch nach anderen 
Geſetzen, namentlih ihren gegenfeitigen VBerwandtichaftöverhältniffen in Unter— 
abtheilungen bringen, binfichtlih deren näheren Charafteriftit wir ebenfall® auf 
die Artikel Nihtmetalle und Metalle verweilen. Hier tbeilen wir nur 
nod eine Tabelle mit, in welcher man dieſe veridiedenen Gruppen überſichtlich 
zuſammengeſtellt findet, nebft den chemijchen Zeichen oder Symbolen der einzelnen 
Glemente, fo wie auch deren Atomgewichte oder vielmehr Aequivalente oder ſtöchio- 
metrifhe Zahlen; die Bedeutung und Beftimmung der leßteren wird in dem Art. 
Verbindungen, bemifcde, erörtert werden. Die Arquivalentzahlen find 
bier bier jowohl nad der Annahme von Sauerftoff = 100, als auch nadı dem 
Waſſerſtoff — 1 geſetzt berechnet worden; die Zahlen der einen oder anderen 
Reihe finder man in den dhemijchen Lehrbüchern der neueren Zeit angeführt. Die 
Anfiht, daß die Nequivalente der einfachen Körper ſämmtlich eo. Multipla 
des Waflerftoffelequinalentes feien, vder daß alle übrigen Aequivalentzahlen, die 
des Waſſerſtoffes — 1 geſetzt, au durd ganze Zahlen ausgedrüdt werden könnten, 
wurde zuerft von Brouft, einem engliſchen Chemifer aufgeftellt. Diefelbe fand 
fib zwar durd die ausführlichen von Berzelius angeftellten Unterſuchungen 
nicht beftätigt, bat aber in neuerer Zeit Durch Die von Dumas und ganz befon- 
derd von Erdmann und Marchand nad einem weit größeren Maßſtabe vor— 
genommenen genauen Analyſen wiederum einige Wahrcheinlichkeit für ſich ge— 
wonnen, wenn auc bis jegt noch bei weitem nicht alle Aequivalente der einfachen 
Körper auf folde aanze Zahlen haben zurücdgeführt werden fünnen. Im der fols 
genden Tabelle find die Grundftoffe, deren Aquivalentzablen einfade Multipla 
derjenigen des Waſſerſtoffes find und welde in nenejter Zeit in diefer Hinſicht 
einer forgfältigen Revifion unterworfen wurden, Durch gefperrte Schrift ausge— 
zeichnet, und außerdem Diejenigen Elemente, welche zu Doppelatomen in die Ver: 
bindungen eingehen, deren Yequivalentzahl alfo der doppelten Atomgewichtszahl 
gleich gefegt werden muß, mit einem *) verjeben worden. 


u mr nr rn nn re nn men nn nen ET Er an me nam ern re rer u 
Die einfachen Stoffe | Symbol Kr IE 
Sauerſt. — 100 | Waſſerſtoff 1 





Wafferſtoff (Hydrogenium)* . . H. 12,5 1,00 


Sauerftoff (Oxygenium). . . . 0. J 100,0 8,00 
Koblenftoff (Carboneum) R C, 75,0 6,00 
Stidftoff (Nitrogenium)* . . . N. 175,0 14,00 





*) Siehe d. Art. Materie. 
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| Stöchiometriſche Zahlen 


Sembol | 
| Waſſerſt — 1 






Die einfachen Stoffe 





Sauerſt. — 100 






Chlor * 35,46 
Brom* 80,00 
Ioo*, 3: 1586,0 126,88 
dluor * F. 235,4 18,83 
Schwefel (Sutphur) S. 200,0 16,00 
Bhosphor* P. 400,0 32,00 
Selen . Se. 495,3 39,60 
Zellur . Te. : 801,8 64,14 
Kiefel (Silicium). Si, 177,9 14,23 
Boron. . . Bo. 136,2 10,89 
Kalium K. 488,9 39,11 
Natrium Na. 287,2 22,97 
Lithium Li. 81,7 6,53 
Baryum Ba. 858,0 68,64 
Strontium 8Sr.. 549,0 43,92 
Galcium Ca. 250,0 20,00 
Magniumm. ie Mg. 150,9 12,70 
Glycium Gl. 87,1 6,96 
Aluminium Al. 170,9 13,67 
Zirfonium. Zr. 831,0 66,48 
Thorium 7) Th. 743,9 59,51 
Mitrium ee V. 

94 417: Ge ee a be. 

Yanıban La. 

Didym. bi. 

Terbium Te, 

Grbium . . 3 Er. 

Mangan Mn. 344,7 27,57 
Eijen an) Fe. 350,0 28,00 
Zint az Zn. 406,6 32,52 
Nidel . Ni. 369,3 29,54 
Kobalt. Co. 368,6 29,48 
Chrom. ee Cr. 328,9 26,31 
Banadium. . 2 2 20 e Va. 856,9 68,55 
Gadınium . Cd. 696,7 55,73 


4 Das von Bergmann aufgeitellte Donarium hat fih, neueren Unterfuchungen 
zufolge, als identiſch wit Thorium erwieſen. 
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Stöchiometriſche Zahlen 
Die einfachen Stoffe Symbol 


auerſt. — 100] Waſſerſt. —1 










Zinn (Stannum) . 











Antimon (Subium) * 129,03 
Arſenik* 75,00 
Uran, 60,00 
Titan . 24,12 
Molybran . 47,68 
Wolfram . 95,07 
Niobium . 

Norium Mur 

Pelopium..... 

Aantal. 1148,4 91,87 
Dömium 1242,6 99,40 
Kupfer (Cuprum) 396,6 | 31,72 
Blei (Plumbum) . 1294,6 , 103,56 
Wismuth (Bismuthum) * 2660,8 . 202,86 
Queckſilber — 1250,0 100,00 
Rhovdium . } } 652,0 52,16 
Silber Argentum) 1350,0 108,00 
Gold (Aurum) * 2458,4 196,66 
Platin . 1232,0 98,56 
Balladium 665,4 53.23 
Iridium 


1232,0 | 98,56 
Autbenium . | 
Gmelin*) giebt die folgende BZufammenftellung der einfachen Körper in 
Gruppen, bemerkt jedocd zugleich, Daß dergleichen Verfuche immer unvollkommen 
fein müßten; nur wenn man Die Elemente nicht auf einer Fläche, ſondern in einem 
Körperneg zufammenjtellt, wird eine genügende Unordnung gelingen : 


0 N N 
FÜ Br) LNaK 
S Se Te Mx Ga Sr Ba 
P As 8h GYekeka 
ÜBNSi Zr Th Al 
Ti Ta W Sn Cd Zu 


Mo VCr U Mn Co Ni Fe 
Bi Pb Ag Hg Cu 
Os Jr R Pt Pd Au. 


) Handbud der Ghemie. 4. Aufl. Bp. 1. ©. 487. 
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Die in einer Reihe neben einander ſtehenden Elemente haben gewiſſe Aehnlich— 
feiten. Sauerftoff, Waſſerſtoff und Stickſtoff fteben einzeln ; ihnen analoge Ele— 
mente find nicht bekannt. Links ſtehen die Gruppen der miehr eleftronegativen, 
rechtö Die der mehr eleftropofitiven Elemente. E. W. 


Einſallsloth, ſ. Brechung. 
Einfallswinkel, Einfallsebene, ſ. Brechung. 


Eis (lat. glacies, franz. glace, engl. jee) iſt gefrornes oder erſtarrtes Waſſer, 
ein feſter, farbloſer, in der Regel ganz durchſichtiger Körper von ſehr glatter Ober— 
fläche. Es bildet ſich gewöhnlich, wenn die Temperatur des Waſſers bis zum 
Nullpunkt des Thermometers gefallen iſt, und dieſen Punkt nennt man auch den 
haus oder Öefrierpunft. Die Austrüde thauen und gefrieren br 
zeichnen nım beim Waller im Wejentlichen diefelben Grideinungen, welche bei 
anderen Körpern, z. B. Metallen, ſchmelzen und erftarren genannt werden. 

Wenn Wafler erfaltet, fo zicht es fih zwar, wie die meiften anderen Körper, 
zuſammen, ift aber feine Temperatur bis zu ungeführ 4% C. berabgefommen , jo 
dehnt es fich bei fortgejegter Grfaltung wieder aus, fo Daß es bei 00 C, etwa die— 
felbe Dichte wie bei 80 C. hat. Es iſt hierüber jchon im Artikel Ausdehnung 
Br. I. ©. 589 ff. ausführlidier Die Nede geweien. Im Moment des Gefrierens 
dehnt fi das Wafler abermald, zwar wenig, aber mit einer fo außerordentlichen 
Gewalt aus, daß dadurd die ftärfften Gefüge geiprengt werden fünnen. Auch 
hierüber find an der eben citirten Stelle einige intereffante Beifpiele angeführt 
worden. Die Wirkung diefer Ausdehnung läßt ſich indeflen ihon aus ſehr vielen 
und gewöhnlichen Gridheinungen entnehmen, da ed,nidt ſelten vorkommt, daß 
Bäume, Steine, Mauern, Wafferleitungen und dergleichen durch den Froſt zer— 
fprengt werden. Was die Urſache diejer Ausdehnung des gefrierenden Wafjerd 
betrifft, jo liegt fie vielleicht in einer Veränderung der Lage oder Öruppirung der 
Waflermolecüle im Aete der Kroftallbildung, welche mit einer Raumvergrößerung 
verbunden ift, indem namlich die kleinſten Betandtheile oder Atome der Molecüle 
durd ihren Berluft an Wärme fih jo gruppiren, daß ſie polyedriſche Maffen- 
theilchen bilden. Dagegen mögen diejelben im tropfbar = flüffigen Zuftande, ver- 
möge der Ginwirfung der Wärme, eine mehr ipbärenartige Anordnung befigen. 
Hiernach läßt fih wohl annehmen, dag Waſſer, mag es auch noch jo ſehr erfaltet 
werden, nicht gefrieren kann, fo lange feine Heinften Theilchen verbindert find, 
diejenige gegenfeitige Stellung anzunehmen, welche die kryſtalliniſche Beſchaffenheit 
des Eiſes bedingt. Died würde z. B. ftattfinden, wenn Wafler in einem Gefäße 
eingeichloffen wäre, deſſen Gohäfton der ausdehnenden Gewalt des erftarrenden 
Waſſers das Gleichgewicht zu halten vermöchte *). 

Bei völliger Ruhe kann das Waller bedeutend unter den Nullpunkt erfalten, 
ohne zu erftarren. Dieje Erjcheinung wurde zuerft von Babrenheit **) beob- 
achtet. Derjelbe lich Regenwaſſer in einer Glaskugel von 1 Zoll Durdmefler 
kochen und ſchmolz dann die Deffnung derfelben zu. Das Waller blieb bei einer 
Kälte von — 70,5 R. noch vollig flüffig. Als aber die Spige abgebroden und 


*) Dalton: chemical philosophy. T. 1. p. 185; Winkler: de causa frigoris et 
glaciei 1737. 4. 
*) Phil. Transact. 1724. N. 382. Vol. XXXVIII. p. 78. 
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bierdurd eine Erſchuͤtterung der flüffigen Maffe bewirkt wurbe, füllte fih die Kugel 
augenblicklich mit kleinen Gisfplittern. Zugleich bemerkte Fahrenheit, daß 
ein Thermometer, in die erftarrende Maſſe getaucht, auf 09 fih erhob. Gay— 
Luſſac, welcer dad Wafler mit einer Oelſchicht bedeckte, fand e8 bei — 90,6 R. 
noch flüfftg, und Dalton *) beobachtete, Daß reines und von Luft befreites 
Waſſer jogar bei — 110,4 R. ungefroren blieb. Doch reicht in allen diejen Fällen 
die geringfte Grfchütterung hin, um das Erftarren zu bewirken; nur müffen hiers 
bei die inneren Theilchen ungleich ergriffen werden, eine Bewegung, welche alle 
Theilchen gleihmäpig ergreift, wie vollffändiges Umrühren, Rütteln des Ge— 
füßed, Anblafen der Oberfläche und dergleichen, bleibt unwirfjam. ine rafche 
Eisbildung wird veranlaßt durch hineingebrachte Theilchen fefter Körper, 3. 2. 
durh Staubtheilhen, vorzugsweife aber, wenn man bad erfaltete Wafler mit 
einem Stüdchen Eis berührt. Aus dem Norftehenden erhellt, daß trübes Waller 
unter ſonſt gleichen Umftänden leichter gefriert, al8 reines, Jenes kann nicht weit 
unter den Nullpunft der Thermometerfcale erfaltet werden, ohne zu gefrieren. 


Der tropfbarsflüffige Aggregatzuftand hängt wefentlih ab von einer gewiſſen 
Duantität [atenter oder gebundener Wärme (f. Wärme), und diefe muß 
erft frei werden, wenn das Blüffige die Borm des Starren annehmen, joll. In 
dem Moment, wo diefe Wärmemenge frei wird, fleigt die Temperatur des erflar- 
renden Waſſers auf 0%. Die latente Wärme, welche das Wafler, als ſolches, zu 
feinem Beftande nöthig hat, läßt ſich nach Unterfuchungen von Prevostapye, 
Defaines und Regnault zu 799,08 C. annehmen. Wenn man 1 Pfund 
Schnee von 0% mit 1 Pfund Wafler von 790 raſch vermiſcht, fo ſchmilzt der Schnee 
und man erhält 2 Pfund Wafler von 0%. Daraus folgt, daß eine Scmeemaffe 
von 09 beim Schmelzen fo viel Wärme bindet, als eine gleiche Waſſermaſſe nöthig 
bat, um von 00 bis 790 erwärmt zu werden. 


Das Eid, einmal gebildet, verhält fih in Beziehung auf Erwärmung und Er— 
faltung wie die anderen Körper ; es dehnt fih aus und zieht fich zufammen. Doc 
gilt das freilih nur für Temperaturen unter Null. Heinrich **) giebt die 
Verfürzung eines Eiscylinders für eine Xemperaturverminderung von 100 R. zu 
0,0003064 jeiner anfänglichen Länge an. Genauere Unterfuhungen haben hier— 
über in neuerer Zeit Brunner ***) und Marchand ****) angeftellt, von 
«denen der erfte die lineare Zuſammenziehung des Eifes für 19 C. im Mittel gleich 
0,0000375,, der andere gleich 0,000035 fand. 

Das Eis befigt eine bedeutende Feſtigkeit, und ift überdies elaftifch 
und biegfam. Moivre ****) verfchaffte jich einen Eischlinder dadurch, daß 
er Wafler in einer 4 Linien weiten Röhre gefrieren ließ. Diefen Gpylinder legte, 
er auf zwei Unterlagen, die 6 Zoll weit von einander abflanden. Derjelbe trug 
kurz vor dem Zerbrechen 1 Pfund, 1 Unze und 2 Quentchen. Gin Gylinder von 
1 Zoll Durdmeffer, der 24 Stunden einer Kälte von — 9° R. ausgefegt geweien 
war, trug unter jonft gleichen Umftänden 10%/, Pfund und zerbrach bei 11 Pfund. 


* Gilb. Ann. Bd. XV. ©. 298. 
*) Gilb. Ann. Bd. XXVI. ©. 228. 
—) Boggend. Ann. Br. LXIV. ©. 124. 
+) Grpmannund Marhand Journ. Bd. XXXV. ©. 254, 315, 509. 
) Vom Gife ©. 215. 
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Die Rejultate waren verſchieden, je nach der Poroſität des Eiſes und der Zeit, 
welche e8 an der Luft gelegen hatte. Als merfwürdigen Beweis von der Feſtigkeit 
des Eiſes führt man gewohnlid Den unter der Regierung der Kaijerin Anna im 
Jahr 1740 zu Petersburg aus dem Eife der Newa erbauten Eiöpalaft an. Ders 
jelbe war aus behauenen Eisblöcken zujommengeiegt. Bor dem Palaſte ftanden 
6 Kanonen und 2 Mörjer, die ſammt ihren Lafetten und Rädern gleichfalls aus 
Eis beftanden. Die Geihüge waren auf der Drebbanf gebohrt worten, und man 
feuerte aus ihnen Kugeln von Werg und von Eijen mit einer Ladung von 1/, Pfund 
Pulver ab, ohne daß fie durch die Erſchütterung zerftört wurden. 

Bevan *) verfertigte aus einer Eismaſſe ein Parallelepived, Dad 100 Zoll 
lang, 10 Zoll breit und 3,97 Zoll did war, und mit einem Ende noch mit jener 
Mafle verbunden blieb. Durd ein Gewicht von 25 Pfund, das nahe am anderen 
Ende wirfte, entftand eine Biegung von 0,206 Zoll. Der Glaftieitätämodulus 
(1. Elaftieität) wurde bieraus zu 2100000 berednet, Eis, das ſich auf 
klarem Waſſer ſchnell gebildet, befigt eine ſehr merkliche Glafticität und Biegſam— 
keit. Hier kommt jedoch bezüglich ſeiner Tragfähigkeit noch der Widerſtand des 
darunter befindlichen Waſſers und der günſtige Umſtand hinzu, daß der Drud ſich 
auf eine größere Fläche vertheilt. 

Das Eid hat eine beftimmte Kryftallgeftalt, die fih nad Beob— 
achtungen von Horicart de Thurn **), Glarfe, Smitbion **) und 
Brewiter als ein Ahombosder oder ald eine doppelt jechöjeitige Pyramide be 
trachten läßt. Glarfe****) entdeckte unter einer Brücde in Cambridge bei einer Kälte 
von — 1/9 Eiszapfen, an denen fi vollftändige rhomboidiiche Kroftalle mit 
Winkeln von 60% und 1209 vorfanden. Brewfter *****) erhielt aus einem 
runden Waſſerbaſſin, das durch eine fteinerne Bruftwebhr gegen jede Luftbewegung 
gefbügt war, nad einer kalten Nacht eine dünne, vollfommen durchſichtige Eis 
platte, auf der er zwei jehr ftumpfe Rhomboẽder mit dreifeitigen Spigen bemerfte. 
Auf dieſe Kryitallform des Eiſes weilen auch jeine optiichen Eigenſchaften bin, 
was Bremwfter zuerft ermittelt bat. Wenn man nämlich aus einer dünnen Eis— 
decke, die fih auf rubigem Wafler bei mäßigem Broft gebildet hat, eine Platte 
herausnimmt, jo zeigt Diefe im polariftrten Lichte diejelben Erſcheinungen, wie ein 
einariger Kroftall. Die optiihe Are des Gifes fleht hiernach ſenkrecht auf der 
gewöhnlichen Oberfläche der Eisdefe, und aus feinem Verhalten im polariftrten, 
Lichte folgt alfo auch, daß ed der doppelten Strablenbredung (j. Brechung, 
doppelte) fähig if. Der mittlere Brechungscoefficient des gemeinen klaren 
Eiſes ift für die violetten Strahlen nah Brewfter 1,307 und nach Wollafton 
gleidh 1,310. Bravaidr) erhielt durch Verſuche mit einem Eisprisma folgende 
"Mefractiondindiced für Die vertchiedenen Barben des Sonnenjpectrumd, die nad 
feiner Schägung bis auf 0,001 genau find: 


*) Phil. Transact. 1827. p. 306. 
*) Anno. de Chim. T. XXI. p. 156. 
») Derzelius Jahresbericht 1823. ©. 78, 
»**) Ann. de Chim. T. XXI. p. 156; Edinb, phil. Journ: N. IX. p. 213. 
»**0) Lond. and Edinb. phil, Mag. N. XXII. p. 245. Pogg. Ann. Bd. XXXII. ©. 399. 
+) Ann, de Chim et de Phys. Ser. Ill. T. XXI. p. 361. Boggend. Ann. Ergänz.: 
B.1.8.576. 
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Mitte der rothen Strahlen = 1,3070 


= = orange = — 1,3085 
= = gelben = == 1,3095 
:= = grünn = —= 1,3115 
= « blauen = — 1,3150 
= = violetten =» == 1,3170 


Durd das Zuſammenwachſen der Eiskryſtalle entfteben jene mannichfachen 
und maleriicben Kormen, die wir an den Blumen gefrorner Fenſterſcheiben bewuns 
dern. Das Gefrieren der legtern oder vielmehr des auf ihnen niedergeichlagenen 
Waſſerdampfes geichieht gewöhnlich, wenn die Temperatur der äußeren Luft mebrere 
Grade unter dem Nullpunft if. Die Art und Weile, wie die Eisblumen ſich 
bilden, it von Horner *), Schumacher **) und anderen genauer beobachtet 
worden. Zunaächſt bebedt fi die Scheibe mit einem dünnen, undurcfictigen, 
mattglängenden Ueberzuge, der aus febr Fleinen, gedrängt zufammenftehenden 
Sternfiguren zu befteben ſcheint, und ein nebelartige® Gewebe darftellt, deſſen 
Ränder unregelmäßig und fein ausgezadt find; Dauert die Kälte fort, fo entiteht 
durch neu anfrierende Dünfte eine gleichförmige, undurchfichtige und poröſe Haut. 
Wenn dieje nun durd die Sonnenwärme oder auch durch die Wärme ded Zimmers 
eine Fleine, unvollkommene Anfchmelzung erleidet, fo entwiceln fich beim fchnellen 
Eintreten des Nachtfrofted jene bewunderndwertben Blumengebilde. 

Im Zuftande größter Reinbeit ift das Eis faft ebenſo durchſichtig als Waſſer, 
und zeigt eine bläulichte Farbe, ähnlich wie eine dicke Waſſerſchicht. Wenn 
ed aber viele Blaſen entbält, fo ift feine Farbe mehr araulich weiß, und folde 
Blaſen entftehen beionders dann, wenn das Waffer mit Unreinigfeiten oder mit 
ungeihmolzenem Schnee vermifcht ift. Diefelben rübren großentbeild von der im 
Wafler enthaltenen Luft ber, welde durch die beim Grftarren des erfteren frei 
werdende Wärme audgedehnt wird und zu entweichen ſucht. Das Eis wird meift 
beim ſchnellen Gefrieren der Gcwäffer ſehr blaſig, weil fib dann auf der Ober- 
flähe jehr bald eine feſte Eiäfrufte bildet, melde das Entweichen der im Wafler 
befindlichen Luft verhindert. So find denn auch die langſamer fließenden, ſchmutzi— 
geren Flüſſe des flachen Landes, welde gewöhnlich fchneller zufrieren als die Berg— 
bäche, häufig mit einem blafigen, undurdfichtigen Eiſe bedeckt. Doch auch dann, 
wenn das Wafler im Iuftleeren Raume erftarrt, erzeugen ſich mitunter Bläschen, 
die durch Die Dampfe entftehen follen, welcde durch die beim Grftarren frei wer— 
dende Wärme und begünftigt durd das Vacuum zur Entwidelung gelangen. 

Das ſpecifiſche Gewicht des Eiſes iſt geringer ald das des Waflerd und wird 
von verſchiedenen Bhnflfern verichieden angegeben, was fid aus der jedenfalls 
ungleiben, namentlich mehr oder weniger blaftgen Befchaffenheit der unterſuchten 
Stüde hinreichend erklärt. Williams fand 0,945, Dfann 0,9268, Dumas 
0,95 und Irwine und Scoresbyh erbielten 0,937. 

Das Eis ift für Wärme aus dunkler Quelle fo gut als nicht leitend. Da— 
gegen laft ed Wärmeftrahlen aus leuchtender Quelle hindurch, ohne ſich felbft zu 


*) Gehler, N. N. Br. II. ©. 107. 

*) Die Kmflallifationen des Eiſes aus vielem eigenen Beobachtungen bargeftellt. 
Leipzig 1844 mit 5 Rpft.; Heſſel in Kaſtner's Archiv. Bd. X. ©. 229; Henriciin 
Poggend. Ann. Bd. XLIII. S. 407; Ehrenberg ebendaſ. Bo. XXXVI. ©. 238. 
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erwärmen (f. Diathbermanität und Wärme). Deshalb kann auch eine 
Linie aus Eis, gerade fo wie eine gläferne Line, die durchgehenden Sonnenftrablen 
concentriren, und Mairan hat in der That mit einer derartigen Linfe von 4 Zoll 
Durchmefler und 31/5 Zoll Brennweite Schießpulver entzündet. — Wegen jeiner 
geringen Wärmeleitungsfähigkeit dient dad Eis den von ihm bededten Flüſſen ale 
ſchuͤtzende Hülle, weldye eine ſehr beträchtlich weiter gehende Erfaltung des Waflers 
verhindert, namentlich wenn es noch mit einer Schneelage verjehen ift. In Eibis 
rien ift es gebräudhlih, Scheiben von Farem Eis ald Fenſter zu benugen und zum 
Theil auch vor die Glasfenſter ald Doppelfenfter zu ſetzen, indem man fie durd 
Begießen mit Wafler einfrieren läßt. 

Die fpeeif. Wärme des Eiſes ift, die des Waflerd — 1,00 gefegt, nah Kir» 
wan 0,90, nah Avogadro 0,92 und nah Element und Deformes 0,72. 

Auch ift das Eis, fo lange es troden ift, ein Nichtleiter der Gleftricität; 
denn in den Entladungskreis einer Volta' ſchen Säule gebracht, hindert es die 
Entladung vollftändig. Erman *) flellte hierüber Verſuche an, indem er Pla- 
tindräbte in mit Waffer angefüllten Glasröhren einfrieren ließ, jo daß dieſelben 
innerhalb der letzteren um !/g Zoll von einander abftanden. Als er num dieſe 
Drähte mit den Polen der Säule in Verbindung fegte, zeigte ſich nicht Die geringfte 
Spur eines Ueberganges von Gleftrieität. Trocknes Eis ift ein fo guter Mict- 
feiter der Gleftricität, daß Achard **) daraus einen Eylinder verfertigen Fonnte, 
der die Stelle des Glascylinders in der Elektriſirmaſchine mit Erfolg v.rtrat. 

Das Eis ſchmilzt oder thaut auf, wenn es bei einer Temperatur von 0% 
diejenige Wärmequantität in fih aufnimmt, welche den tropfbarsflüffigen Zuftand 
bedingt. Darum wird beim Schmelzen des Eifes der umgebenden Luft ein Theil 
ihrer Wärme entzogen, und diefer Theil wird latent, in fofern er eben nur dazu 
dient, den Uebergang des Eifes in die troptbare Form zu bewirken. Während des 
Schmelzens behält das Gemiſch aus Eis und Waſſer fletd die Temperatur von 0° 
bei; fobald aber alles Eis in Wafler verwandelt ift, nimmt dieſes die Temperatur 
der umgebenden Luft an. Das Aufthauen des Eijed und Schneed wird vorzüglid 
begünftigt durdy Negen und warmen Wind, daher beide an Orten, welche gegen 
die genannten Ginflüffe gefhügt find, Tange liegen blieben. Die Auflöfung des 
Eiſes geihicht auch noch in der Weife, daß ed, ohne in den tropfbar flüffigen 
Aggregatzuftand überzugeben, an feiner Oberflähe Dampfform annimmt und fid 
jo in der Luft zerftreut. Die Verdunſtung des Eifed ergiebt fi evident aus dem 
Gewichtsverluft, den ein der Luft ausgeſetztes Eisſtück erleidet, und dabei fann 
man zugleich bemerken, daß die Kanten und jcharfen Eden deifelben eine allmälige 
Abftumpfung erfahren. So fand Dalton ***), daß eine Eisflähe von 28 Qua— 
dratzoll bei einer Temperatur von 09% bis 21/,0 R, in der Stunde 9,6 Gran, alſo 
auf 1 Duadratzoll 0,34 Gran verlor. Es verfteht ſich von ſelbſt, daß hierbei der 
Beuchtigkeitözuftand der Luft von Belang if. Nach einer Tabelle über die Spanne 
Fraft des Wallerdampfes für verichiedene Temperaturen, welde im Artifel Dampf 
©. 132 aufgeflellt ift, giebt Eis bei — 320 C. noch Dämpfe, deren Spannkraft 
einer Quedfilberfäule von 0,310 Millimeter das Gleichgewicht halten kann. 


*) Gilb, Ann. Bd. X. ©. 166. 
*) Gilb. Ann, Bd. II. ©. 168. 
**) Nem. of the phil, soc. of Manchester T. V.; ®ilb. Ann. Bd. XV. ©. 140. 
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Wir wenden uns num zur Betrachtung derjenigen Eisgebilde, wie fie beim 
Gefrieren der Flüſſe, Seen und Meere in der Natur vorzufommen pflegen. 

Im Winter müffen die oberen Waſſerſchichten erfalten, einmal weil fie mit 
fülter Kuft in Berührung kommen, dann aud, weil ihre Wärme ded Nachts durch 
Ausftrablung bedeutend vermindert wird. Während des Grfaltend werden aber 
die Waſſerſchichten an der Oberfläche dichter, fie ſinken deshalb in die Tiefe hinab 
und werden durch andere erjegt, welche gleichfalls erfalten und niederfinfen. - Dies 
acht io fort, bis die ganze Waflermaffe auf etwa 40 C., wo das Waſſer feine 
größte Dichte hat, erfaltet ift. Gcht von hier an die Erfaltung der oberen Wafler- 
idichten noch weiter, fo dehnen ſich diefelben wieder aus, fie werden leichter und 
können deshalb auch nicht mehr in die Tiefe hinabſinken. Darum fann fid das 
Eis nur auf der Oberfläche bilden und feine Dicke eine gewiſſe Grenze nicht über 
ichreiten. Aus dem Gefagten folgt aber auch, daß ruhige und tiefe Gewäſſer nur 
bei einer ftrengen, andauernden Kälte zufrieren können. 

Beim Flußwaſſer bewirkt die bejtändige, ungleihe Bewequng der Wafler- 
tbeilben eine etwas andere, mitunter wohl mehr gleidförmige Bertheilung der 
Wärme in den verichiedenen Schichten. Doch bilder ſich das Eis der Flüſſe in den 
meiften Füllen wie bei den Seen auf der Oberfläche, indem es vom Ufer nad der 
Mitte hin fortichreitet. Weniger häufig fommt es vor, daß zuerſt in der Mitte 
Heine Eisſchollen fidh bilden, die aber bald eine bedeutende Größe erreichen. 
Auch friert ein Fluß bei hohem Wafferftand weniger jchnell zu, al& bei niedrigem. 

Wohlbegründeten Thatſachen zufolge unterliegt es feinem Zweifel, daß in 
Strömen mitunter auch eine Eisbildung auf dem Grunde ftattfindet. Genauere 
Beobaditungen über dad Grundeis hat zuerft Hales *) angeftellt und aud) 
iben die Entjtehung deilelben angedeutet. Nach ihm und anderen Beobacdhtern ift 
die Temperatur der Luft vor und während der Bildung des Grundeijes bedeutend 
tief unter, 0°, und zwar fand er, wie aud Desmareſt **), dicielbe bei — 906. 
Hugi***) beobadhtete eine Temperatur von — 59 und — 119,2, und Far— 
geau eine jolde von — 139,7. Was die Temperatur des Waſſers ſelbſt be— 
trifft, fo haben Hugi, Merian, Bargeau und Duhamel dieſelbe auf dem 
Grunde und meift auch auf der Oberfläche bei 09 gefunden. Ausführliche Beob- 
ahtungen über das Grundeis der Aar wurden von Hugi angeftellt. Vom 2. bis 
5. Februar 1827 aing die Aar bei Solothurn mit Gi, am 15. war jie offen, 
am 16, floß fie rnhig und ihr Wafler war vollfommen flar. An dieſem Tage bei 
Dftwind ftieg von 60 Fuß unter der Brüde und auf einer Strede von 500 Qua— 
dratfuß unaufbörlid eine Menge großer Gisichollen aus dem Grunde des Fluſſes 
in die Höhe. Die meiften diefer Schollen fiegen vertical ein bis zwei Buß über 
die Oberfläche empor, blieben einige Zeit in diefer Stellung und legten fih dann, 
um horizontal fortzuidhwinmen. Gine Erſcheinung derſelben Art hatten nach 
Hales auch die Boordleute auf der Ihemje wahrgenommen. Bon der Brücke 
ab fliegt die Aar mit Schnelligkeit auf einem 200% bis 309 geneigtem Bette, wels 
8 bier und da ganz fteinig ifl. Ueber der Stelle, wo fid die Eisſchollen erho— 
ben, bildete fich in dem ſchon ruhig gewordenen Waffer beftändig eine Art Strutel. 


*) Vegetable statics 1731. 
*) Mem. de l’Acad, 1776; Journ. de ph. 1783. T. I. p. 30. 
"*) Sur la glace au fond des eaux. Bibl. univ. T. XLI, p. 201. 
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Die Temperatur der Luft war — 50,7, nahe am Waſſer — 40,9, am der Ober 
fläche des Fluſſes 20,1, am Brüdenbogen, wo fid fein Eis bildete, 3% und am 
Boden, von wo das Eis aufftieg, 0% C. — In der Nadıt vom 11. zum 12, Fe 
bruar 1829 fiel die Temperatur Der Luft auf — 149C. Am 12. bei Sonnen 
aufgang ſah Hugi den Fluß mit großer Heftigkeit Eis treiben, obſchon er nirgends 
auf feiner Oberfläche gefroren war. Aus diefem Eiſe bildeten ſich gegen Mittag 
fogar mehrere Gisinieln, und am 13. waren deren 23 entftanden. Die größte 
hatte 100 Fuß im Durdmefler. Alle beftanden aus einer 21/, bis A Zoll diden 
Schicht von compactem Gife, Die auf einer 9 bis 12 Fuß tiefen, auf dem Boden 
bes Fluſſes feftfigenden lodern Eismaſſe, von der Geftalt eines umgekehrten Kt 
geld, rubte. An die Luft gebracht verwandelte ſich die Maſſe dieſer Kegel raid 
in ein körniges Eis. Zur Zeit der Beobachtung war die Temperatur der Luft 
28 F. über dem Fluſſe — 110,2 C., 4 8. über demſelben — 99,4, im Waſſer 
in 2 Zoll Tiefe 0%, in 5,5 Ruß Tiefe + 196 Zoll vom Boden + 19,5, am 
Boden felbft + 20,4; 2 bis 3 Fuß tief im Boden des Flußbettes + 8%. Diele 
Temperaturen wurden jedoch an einer Stelle des Fluſſes beftimmt, wo fein 
Grundeid war, 

Bargeau machte Beobachtungen am 25. Januar 1829 am Rhein bei 
Straßburg. In einer Kleinen Bucht, wo das eben nicht tiefe Wafler an einen 
raſchen Strom grenzte, ſah er alle Kiefelfteine mit einem ſchwammigen Eiſe be- 
deckt, das in größerer Maffe an einigen Holzſtücken und im Bette ded Stromes an 
Steinen vorkam. Daffelbe riß fich bier und da vom Poden los, und bewegte ih 
dann auf der Oberflähe des Waſſers fort. Die Temperatur Des Ichteren war 
überall, wo ſich Grundeis zeigte, auf der Oberfläche und am Boden 0%, Knight*) 
beobachtete 1816 die Erſcheinung in dem Kleinen Fluſſe Teme in Herfordſhire. 
Derielbe fand nad einer fehr Falten Nacht unterhalb einer Schleufe, die zum Ber 
triebe mehrerer Mühlen angelegt war, alle hervorragenden Steine mit einer weißen 
Kruſte überzogen, und in dem Waſſer, das über das Wehr berabftürgte, eine 
außerordentliche Menge jhwimmender Gisnadeln. Aus folden, nad allen Rid- 
tungen ſich durchkreuzenden, Nadeln war audı jene Krufte zujammengejegt. 

Einige beachtendwertbe, bierber gehörige Nerfuche hat Strehlke **) zu 
Berlin im Februar 1832 in einem ſchnell fließenden Kanale angeftellt, der ein 
Arm der Spree ift und die Werder'ihen Mühlen treibt. Am 12. Februar trat 
nad gelinder Witterung Froſt ein, fo daß am 14. die Temperatur Abends 10 Uhr 
— 80,75 C. war. Um dieje Zeit lieh Streblfe in das Wafler des Kanalö 
einen Korb hinab, der mittelft einer Keine an einem Floſſe befeftigt und mit Ziegel: 
fleinen und Metallplatten beichwert war. Außerdem befand ſich in demſelben noch 
eine langbaarige, durd Holzftücde feftgeflemmte Bürſte. Die Tiefe, bis zu wel« 
cber diefer Korb eingefenft wurde, betrug etwa 3 Buß und feine Entfernung vom 
näditen Ufer 7 bis 8 Fuß. Die Temperatur des Waflerd war in der Tiefe wie 
an der Oberfläche 0%, Der Himmel blieb die ganze Naht hindurch beiter, und 
ald Morgens gegen 7 Uhr der Korb heraufgegogen wurde, zeigte fidh Die Ober- 
fläche des Waflerd nirgends gefroren, während die Wände des Korbes und die in 
ihm befindlichen Gegenftände überall mit Eisblättchen bedeckt waren, welde jid 


*) Phil. Trans. T. CVI. 
*) Boggend. Ann. Bd. XXVIII. ©. 233. 
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licht ablöfen ließen. An den Zinkplatten bingen fie reichlicher ald an den Kupfer« 
und Meffingplatten, Deren Oberfläche glätter war; befonders ftarf waren aber die 
Haare der VBürfte damit bejegt. Dieje Blättchen waren weiß und bon geringer 
Durdfichtigkeit ; fie erichienen als Polygone, die fih der Kreisgeſtalt näherten, 
batten 6 bis 8 Linien Durchmeſſer und 3 bis A Zebntel Linie Die. Cine halbe 
Stunde fpäter jab Strehlke auch auf der Oberfläche des Waflerd eine Menge 
ſolcher Eisblättchen fhwimmen, während andere an Eisnadeln hingen und von 
diejen feftgehalten wurden. Im den Darauf folgenden Nächten bis zum 21. wur« 
den dieje Verſuche wiederholt, aber ohne Erfolg. Es wird bemerkt, daß die Tem 
peratur ded Waſſers vom 16. Bebruar an über 00 war, wie auch, daß der Feuch— 
tigfeitözuftand der Luft, nach pſychrometriſchen Meſſungen von Auguft, im Zus 
nehmen begriffen war. 

Eis von derjelben Bejcaffenheit, wie das eben beichriebene, bemerkte 
Streblfe aub im Januar 1828 zu Marienburg auf der Nogarh, einem Arme 
der Weichjel. Nachdem der December des Jahreö 1827 ungewöhnlich mild ger 
weien, trat mit dem 4. Januar 1828 Froft ein. Um 4. Januar (Morgens) war 
der Fluß, der an beiden Ufern Eisränder hatte, von jchmußigen, runden Gid« 
blättern bedeckt, welche locker zuſammengehäuft und an manchen Stellen zu größe- 
ren Eisſchollen durd Das dazwiſchen getretene Wafler des Bluffes verbunden waren. 
Sowohl diefe Schollen ald auch die beiden Eisufer zeigten fich deutlich aus Eleineren 
Eishlättern zufammengefegt, welche den ganzen Fluß mehr ald einen Fuß hoch über- 
deten. Der Zuſammenhang derjelben war übrigens jo loder, daß das Boot, 
worin ih Streblfe befand, ohne fonderlibe Mühe hindurch kommen konnte. 
Als derjelbe einige Stunden fpäter auf dem Wege nad Danzig den zweiten Arın 
der Weichſel erreichte, fand er diefen jhon zugefroren, und Nachmittags Eonnten 
einzelne Bußgänger auf Brettern, weldye über die ganze Breite des Stromes gelegt 
waren, das andere Ufer erreihen. Es lieh ſich erkennen, daß diefe Eisdecke aus 
den Eisblättern zufammengefegt war, welde am Morgen noch unverbunden die 
Oberfläche der Nogath bedeckten. Strehlke bemerkt noch, daß, jo viel er erfah- 
ren habe, die Örundeisbildung immer dem Zufrieren der Weichſel vorangehe, und 
daß fie das Zufrieren des Fluſſes wieder einleite, wenn derjelbe durch Thauwetter 
einmal wieder aufgegangen ſei. 

Gegenftände, denen das Grundeis adhärirt, werben burd das legtere nicht 
ſelten mit an die Oberfläche des Waflers gebracht. So geſchieht ed, daß die Anfer- 
fetten der Sciffbrüden am Rhein mitunter aus einer beträchtlichen Tiefe in die 
Höhe gehoben werden. Es ift dies eine Erſcheinung, die fi genügend aus dem 
geringeren jpecifiichen Gewichte des Eijed in Beziehung auf das Waſſer erklärt. 

Wir haben bereits früher angeführt, dap die Eisbildung bei jtehenden Ges 
wäflern nur auf der Oberfläche ftattfinden fünne, da bier der Grund, wenn die 
Tiefe bedeutend ift, nicht unter + AP C. erkalten wird. Bei fliefendem Waffer 
dagegen, wo die ungleiche Bewegung der Waffertheilchen, namentlih auf unebenem 
Boden, eine Lagerung der Waſſerſchichten nach ihrem verschiedenen fpecifiichen Ge— 
wichte nicht zuläßt, ift e8 wohl möglich, daß die ganze Mafle, eben durch die Ver- 
mengung der ungleid erwärmten Schichten, eine gleichförmige Temperatur annimmt. 
Iſt num die Maffe überall auf O9 erfaltet, jo wird fid) das Eis am Boden bilden, 
wenn bier rauhe und jpige Körper ſich darbieten, die gejchict find, den Kryſtalli— 
jationöproceß einzuleiten. Un der Oberfläche können feine Eiskryſtalle entftehen, 
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weil bier die Bewegung des Waſſers zu ſtark iſt, während am Boden, wo bie 
minder ftarfe Bewegung nur der Bildung eines regelmäßigen und compacten Eiſes 
binderlid ift, an den erwähnten Körpern eine Menge Eleiner Eisfäden zur Ent: 
widelung gelangt, die ſich an einander legen und dann eine Eismaſſe von jener 
ſchwammigen Beſchaffenheit bilden, welde das Grundeis charakteriſirt. Arago ) 
von dem dieſe Erklärung herrührt, macht darauf aufmerkſam, daß dieſelbe nicht 
als vollſtaͤndig zu betrachten ſei. So ſei ed namentlich noch ungewiß, ob nicht die 
kleinen im Waſſer ſchwimmenden · Eisblättdien, von denen Knight'berichtet, bei 
dieſer Erſcheinung eine weſentliche Rolle ſpielten. Dieſe Blättchen könnten durch 
die Berührung mit der Luft, wenigſtens an ihrer Oberfläche, eine Temperatur 
unter 09 erlangen, und dann, durd) eine Strömung niedergezogen, Die im dem 
Blußbette liegenden Kiejelfteine erfalten, Dann gedenft er noch einiger Berfuche von 
Hugi, welder auf den Boden der Aar an der Stelle, wo das Grundeis fid 
bildete, Krüge, mit heißem und faltem Waffer gefüllt, hinabließ. Die mit beifem 
Waſſer gefüllten Krüge waren nun beim Herauszieben mit einer Zoll dien Eie— 
frufte bededt, während die anderen ſich ganz frei Davon zeigten. Daffelbe Rejultat 
gaben falte und heiße, in Zeug gehüllte Kugeln. Arago erinnert, daß bei bie 
jen Verſuchen wohl darauf zu ſehen fei, daß die eingetaudhten Körper an ibrer 
Dberflähe von derjelben Beſchaffenheit und nur in ihrer Temperatur vericdieden 
feien. Diefe Erſcheinung, wenn fie in der Wirflichfeit beftehen follte, rührt nad 
feiner Meinung wahrideinli von Strömen ber, welche durd den heißen Körper 
veranlaßt aud nad deſſen Erkaltung noch fortbeftehen und die ſchon gebildeten 
Eisfäden beſtändig nach ihm hintreiben. 

Eine etwas andere Erklärung von der Bildung des Grundeiſes giebt Gay: 
Zuffac **), Hervorragungen und dergleichen können, wie er zunächſt bemerft, 
den Kroftallijationsproceh nur dann begünftigen, wenn biejelben plöglib in ge: 
fättigte Salzlöfungen oder in Waſſer fommen, das unter den Gefrierpunkt 
erfalter ift. Nicht zuerft am Boden, fondern vielmehr an der‘ Oberfläche dei 
Waſſers bildet fi eine Fülle von Eiskryſtallen, wenn bei beiterer trodner Yuft 
plöglich Kälte eintritt und dann die Erfaltung der oberen Waſſerſchichten noch 
dur die Verdunftung beichleunigt wird. Diefe Eiskryſtalle, deren Temperatur 
unter 00 C. liegt, verbreiten ſich wegen der bejtändigen Bewegung Durch die ganze 
Waſſexmaſſe und ertheilen der legteren, indem fie ji wieder auflöfen, die Tempr- 
ratur des Gefrierpunfted. Sobald dies geicheben ift, werden die neu entftandenen 
und unter 09 erfalteten Eiskryſtalle Durd die Gewalt des Waſſers gleichſam in 
die Tiefe hinabgedrüdt, wo fie an hervorragenden Gegenſtänden loje gefrieren und 
dann, mit anderen vereinigt, die Ihwammige Maſſe des Grundeifes bilden. Sehr 
ſtark erfaltete und feine Gisnadeln fönnen, wenn fie fi dicht an einander legen 
und das zwifchen ihnen befindliche Wafler ebenfalld gefriert, fefte Gegenftände (mie 
die Steine am Boden) mit einer feſten Gisrinde überziehen. Gap-Luifat 
führt noch zur Grläuterung und Beftätigung feiner Anficht einen Verſuch an. 
Wenn nämlich Erbien, einige Grade unter 00 C. erfaltet, in Wafler von 0% ge 
bracht werden, jo frieren fie am Boden fett. Man kann das Gefäß umkehren und 
das Waſſer ausgießen, ohne daß die Erbien herausfallen. Durd Vereinigung 





*) Annuaire pour l’an 1833, p. 244. Boggen?. Ann. Bd. XXVII. ©. 204. 
*) Ann. de Ch. et Ph. T. LXIN. p. 359. 
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jener Eisnadeln auf der Oberfläche des Flußwaſſers entſteht auch bier ein Eis von 
ihwammiger Beſchaffenheit. 

Mohr*), welcher Beobahtungen über das Grundeis des Rheins anftellte, 
wendet gegen die Erklärung von Gah-Luſſac ein, daß während der Grund» 
eiöbildung durchaus feine Eisnadeln im Fluſſe bemerkt würden, und daß biefe 
Bildung in einer Tiefe jtattfinde, bis zu der unmöglich eine erfältete Eisnadel ge— 
fangen fönnte, ohne die Temperatur ded umgebenden Waflerd anzunehmen. Dann 
jei auch nicht erfichtlich, wie Die Eiöpartifeln bis zur Tiefe von 6 bis 8 Fuß hinab- 
geführt werden könnten, da doch die Bewegung des im ebenen Beite gehenden 
Fluſſes blos Horizontal fei. Die Urfache Hierzu möchte indeffen diefelbe fein, welche 
veranlaßt, daß Die ganze Waſſermaſſe allmälig Die Temperatur des Gefrierpunftes 
annimmt. Auch kann wohl nicht behauptet werden, daß die Bewegung der ver⸗ 
ſchiedenen Waffertheilhen eben nur im horizontalen Sinne von Statten gehe. Der 
Verſuch mit den Erbſen ift allerdings nicht entjcheidend, da dieſe mit den Eis— 
nadeln nicht in dieſelbe Kategorie gebracht werden fünnen. Die an der Oberfläche 
gebildeten Eisnadeln find aber vielleiht nur in jofern nicht wahrzunehmen, als fie 
wegen der Bewegung bed Waſſers beftändig durch die Mafje des letzteren verbreitet 
werden, ohne deſſen Durchſichtigkeit wefentlich zu beeinträchtigen. Doch behauptet 
Mohr, daß die Bildung feiner Eiönadeln, wie fie Gay⸗Luſſac vorausſetzt, 
niemals im Rheine vorfomme. 

Außerdem bat man, un die Entſtehung des Grundeiied zu erflären, noch 
darauf aufmerkfjam gemacht, daß die am Boden hervorragenden Gegenftände dur 
eine allmälige Abgabe ihrer Wärme an das, auf den Oefrierpunft erfaltete, Wafler 
und durch Ausftrahlung eine Temperatur unter 0% C, annehmen, und jo vorzugds 
weile zur Bildung des Grundeijes mitwirken möchten. 


Grofartiger tritt und die Eisbildung in den Polarmeeren entgegen. Das 
Gis bildet hier theild zuiammenhängende, weit ausgedehnte Ebenen, die man Eid« 
felder nennt, theild Maffen von geringerer Ausdehnung, welde ſchwimmend 
nad einer beftimmten Richtung ſich fortbewegen, und den Namen Treibeis 
erhalten haben. Endlich ericheint ed auch in Maffen von jehr bedeutender Höhe, 
welde Eisberge heißen, und entweder ſchwimmend oder feft in den Polarmeeren 
angetroffen werben. 


Die Eisfelder, welde man an den Küften von Norwegen und Spigbergen 
wabrnimmt, haben nadı Scoresbhy **) eine Höhe von A bis 5 Fuß über dem 
Waſſer, eine Dide von 20 bi8 25 Fuß und eine Oberfläche von 300 bis 400 
Uuadratmeilen. Die legtere ijt bei manchen Eiöfeldern faft vollfommen eben, bei 
vielen anderen dagegen mit beträchtlichen Erhöhungen (Hummocks) verfehen, die 
durch übergefchobene große Gisftüde oder durch zufammengewehten Schnee ent= 
fanden find. 

Das Meerwafler hat wegen jeined Salzgehaltes einen tieferen Gefrierpunft 
als das füße Wafler, und zwar liegt die Temperatur diefes Punktes im Allgemeinen 
um jo tiefer, je größer die Menge des aufgelöften Salzes if. Das Seewaffer des 
grönländifchen Meeres, deſſen fpecifiiches Gewicht 1,0263, gefriert bei — 20,01, 


) Boggend. Ann. Bd. XLINM. ©. 529. 
») Ann, de chim. et phys. 1817; Gilb. Ann. Bd. LXII. ©. 4. 
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Wenn e8 aber durd Froſt bis 1,1045 concentrirt it, fo erflarrt ed bei — 109, 
und völlig mit Seeſalz gelättigtes Waller bei — 20% Während nämlich das 
Seewaſſer gefriert, nimmt Die Dichte und Goncentration des flüffigbleibenden 
Theiles fortwährend zu *). Das gebildete Eis ift aber meift ebenjo rein, als das 
des ſüßen Wajlers. 

Obſchon man annebinen darf, Daß in den Polarmeeren Kanäle, Buchten und 
Meerengen bejonders günftige Bedingungen für Die Entftchung des Eiſes dar: 
bieten, jo unterliegt es doch, den Beobachtungen von Scoresbn zufolge, feinem 
Zweifel, dab Giöfelder auf dem offenen Meere entftcehen. Derſelbe erzählt, daß 
das Waſſer Dur cine große Menge von Gidfruftallen in eine Art Schlamm 
(sludge) verwandelt werde, der die Oberfläde äbnlich wie Del zu berubigen 
icheine. Diefe Kryſtalle vereinigen ſich allmalig in kleine Eisſchollen, welche, durd 
die Bewegung des Waffers behindert, einen Durchmefler von nur 3 Zoll annehmen 
können. Nach und nach werden fie aber dider, und erreichen Damit auch die Fähig— 
feit, fih unter einander zu größeren Flächen zu verbinden. Durch den Wellen 
ſchlag und die gegenjeitige Reibung runden fie ih ab, und erhalten ein aufftebenden 
icharfen Rand, um derjentwillen jie von den Seefahrern Pfannkuchen (Pancakes) 
genannt werden. Die größten unter ihnen haben mehr ald 1 Fuß Dide und einen 
Umfang von mehreren Klaftern. Aus ibnen entftchen endlid die togenannten 
Treibeistafeln (Floes), die fih dann zu ausgedehnteren Maffen vereinigen. In 
Buchten und Kanälen, wo die See rubiger ift, werden jid natürlich ichon anfänglich 
größere, zufammenbängende Eisdecken bilden, tie allmälig von unten her an Dide 
zunehmen. Dazu kommt aber auch noch eine Vergrößerung von oben, und zwar 
durch den Schnee, welcher während der Wintermonate dort füllt und auf der ſchon 
gebildeten Dede ſich anhäuft. Diefe Schneemaſſe erleidet in der wärmeren Jahres 
zeit eine partielle Schmelzung, und wird dann durd den nächſten Froſt in Eis ver: 
wandelt. 

Südliche und füweftlice Strömungen treiben dad Polareis nah den wärs 
meren Klimaten. Treibeismaſſen, welche häufig nur Bruchflüde gröperer Gid 
felder find, werden dur Stürme und Wellen in fleinere Stüde zerbrochen, welde 
bier und da unter furdhtbarem Getöfe zufammentreffen, und mitunter auch durd 
Stoß, Wind und ungleihe Strömungen in eine drebende Bewegung geratben. 
Beim Zufammenftoß zweier Eisfelder wird meift Das Fleinere zertrümmert, mandmal 
werden aber auch beide zermalmt, und ein Schiff, welches das Unglüd hatte, 
Dazwifchen zu geratben, erleidet gewöhnlich daſſelbe Schickſal. Die ungebeure 
Maſſe Diefer Eisſtücke, verbunden mit einer nicht unbeträchtlihen Geſchwindigkeit, 
macht die gewaltige Stoßfraft derfelben jehr leicht begreiflih. ine unüberfehbare 
Menge von Treibeisſtücken, welde vereint fortfließen, nennt man Badeis. 

Die Eisberge, welde zahlreich in den grönländifhen Meeren, von beion- 
ders auffallender Größe aber in der Baffinsbay vorfonmen, ragen je nach dem 
Unterjchiede des fpecifiichen Gewichts des Eiſes und des Waſſers, mehr oder weniger 
über der Oberfläche des legteren hervor. Ihre Geſammthöhe beträgt 300 bis 600 
und mitunter jogar 1000 Fuß. So fand Scoresby in der Davisftraße Eis— 
berge von 12000 Fuß Länge, 4000 Fuß Breite und mit Hörnern und Spigen 


*) Ueber das Dichtigfeitsmarimum des Seewaflers f. ben Artikel Ausdehnung. 
Br. 1. ©. 596. 
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von mehr ala 100 F. Höhe, fo daß mindeſtens noch 500 F. unter dem Waſſer 
fanden. Dann gab ed auch Maflen, die 180000 Qnadratfuß Oberfläche hatten, 
150 Fuß über der Oberfläche des Meeres emporragten und in 90 bis 100 Klafter 
tiefem Wafler auf dem Grunde lagen. Ihr Gewicht mußte über 40000 Millionen 
Gentner betragen. Sehr groß ift aud) ihre Anzahl. Gapitain Roß zählte ihrer 
im Juni 1818 in der Baffindbay unter 70% nördl. Breite gegen 700. Die Gid- 
berge werden wie die Gisfelder von den beiten Polen her der gemäßigten Zone zu— 
getrieben ; doch pflegen die von Südvol fommenden jelten den 420 oder 449 ſüdl. 
Breite zu überfchreiten, während die Treibeismaffen Des Nordens bid zu 400 n. Pr, 
vorrüden. Die Eisberge bilden ſich vorzugsweiie an den Küften und fceinen 
namentlich die Thaler, welde ind Meer führen, gleiſcherartig auszufüllen, und 
ih dann von bier aus weiter in das letztere fortzufehen. Das fie zuſammenſetzende 
Eis ift wohl ſchwerlich durchweg von gleicher Glafticität und Beftigkeit, und daher 
leiht ein Zerberften derielben möglid. Mächtige Stüden löſen ſich ab, ftürzen 
ins Meer und bewegen ſich nach verfchiedenen Schwankungen als Eiäberge fort. 
Gapitain R of *) beobachtete zu Boothia Felir, daf das Eis dur heftige Kälte 
ichr leicht Grüchig werde, und daß dann in den Eisbergen ein gewaltige Kradıen 
fattfinde. Wie Scoresbn erzählt, reicht oft ein Schlag mit der Art hin, um 
einen ganzen Eisberg mit großem Krachen aus einander zu ipalten. Andere Eide 
berge ſcheinen dadurch zu entſtehen, daß Eisſtücke, welche durch die Wellen gehoben 
werden, auf andere Eisblöcke fallen. Dies ſoll nicht jelten bei der Zertrümmerung 
der Gisfelder vorkommen, wo Eisſtücke von ungeheurer Größe auf einander ges 
ihoben werden, jo daß fir 20 bis 30 Fuß aus dem Waſſer hervorragen. Ginen 
ähnlihen Urfprung haben zum Theil aud Die fogenannten Toroſſen, welde 
v. Wrangel **) auf dem fibiriichen Eismeere beobachtete. Dieſelben erbeben ſich 
bis zu einer Höhe von 80 Fuß über der ebenen, dem fibiriihen Beftlande ähnlichen 
Eisflaäche, auf welder der Schnee in der Form von Hügeln zufammengewebt ift, 
und beſtehen aus zujanımengefrornen Eisſchollen, welche Durd den Wind auf ein— 
ander geicboben wurden. Von manchen größern Toroſſen, die ihren Ort nicht 
verlaffen, nimmt man an, daß fie auf dem Grunde, deſſen Tiefe nicht ſehr bedeu— 
tend ift, auffigen. Das Ausſehen folder Zoroffen ift von dem der gewöhnlichen 
Giöberge fehr verſchieden, und man foll häufig deutlich erkennen fünnen, daß fte 
aus angehäuften Eisſchollen beftehen, die höchſtens 42 Zoll did und mandımal 
iehr regelmäßig über einander geichichtet find. Während die Fleineren Toroſſen 
offenbar als aufgehäufte Bruchſtücke von Eisichollen erſcheinen, ift bei den großen 
nicht jo ohne Weiteres Klar, wie bei ihnen Das Aufeinandericieben fo vieler einzelner 
Stollen von Statten ging. Dod bat man mit Recht bemerft, daß hier nicht 
bloß ein Aufeinander =, fondern auch ein Untereinanderichieben flattgefunden habe, 
Dann nimmt man noch hinzu, daß einzelne Lagen von Schnee durch partielles 
Aufthauen und nachmaliges Gefrieren fih in Eis verwandelt hätten. Die Eleineren 
Zoroffen finden fi an den Nändern offener, fahrbarer Stellen von unbeitimmter 
Ausdehnung und länglicher Geftalt, welche meift von S. W. nah N. D. laufen ' 
und Bolinjen genannt werden. Nach Barrot entjtchen die letzteren dadurch, 





*) Narrative of a second Voyage to the discovery cet. Lond. 1835. 4. App. p. CXVI. 
") Phyſik. Beobachtungen während feiner Reife auf dem Gismeere, in den Jahren 
1821, 1822 und 1823, herausgegeben von ©. F. Barrot. Berlin 1827. 
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daß die wogente und ftets ftrömende Maffe des Meeres die jchwächften Stellen der 
Eisdecke fortjchafft und die Bruchjtüde derfelben über oder unter die widerftchende 
Eisfläche treibt *). 

Die oben betrachteten Eisberge gewähren nad den übereinftimmenden Ber 
richten der Seefahrer einen überrafchenden, großartigen Anblid. Wegen ihrer 
bebeutenden Höhe find fie ſchon aus beträchtlicher Entfernung zu erfennen, und 
machen ftch überdies in größerer Nähe durch die Kälte fühlbar, welde fie verbrei— 
ten, indem ſie der umgebenden Luft die Wärme zum Schmelzen ihres Eifes ent: 
ziehen. Ron fchilderte namentlih ihre Barbenpradt. An den weißen Stellen 
follen fie wie Silber glänzen, und an den übrigen mit den febhafteften Regenbogen- 
farben prangen. Scoresby fprict viel bon den feltfamen Geſtalten, die fie 
theils in der Wirklichkeit darbieten, theils durch Reproduction in der Phantaſit 
hervorrufen. Im Sommer jchmilzt ihr Eis durd die Wirkung der Sonnen: 
ftrahlen und das Waſſer ſtrömt dann in mächtigen Wafferfällen in das Meer berab. 
Obſchon dieſe ungeheuren Gismafien der Polarmeere den Seefahrern nicht felten 
gefährlich werben, fo gewähren fie doch anderſeits manchmal auch Schuß gegen 
Winde und Treibeis. Im Sommer fammelt ſich auf ihrer Oberfläche in Löchern 
Waſſer, das durd das Schmelzen des Eiſes entftcht und ſüß if. Darum füllen 
e8 die Seefahrer vermittelft Schläuche in ihre Fäfler. : 

Auch die Eisfelder pflegen ihr Dafein ſchon aus ſehr beträchtlicher Entfermung 
durch einen glänzend weißen Streifen am Horizonte zu verfünden. Man nennt 
biefe Eriheinung den Eisblink (ice-blink). Nah Scoresbn foll ein ge 
übted Auge, unter möglichft günftigen Umftänden, aus ten verfchiedenen Schattie 
rungen in diefem Eisblink auf 20 bid 30 Scemeilen ringsum die Geftalt und 
ungefähre Größe der verichiedenen Eisfelder, fo wie auch das Treibeis und die 
offenen Waſſerſtellen mit ziemlicher Sicherheit beurtheilen können. Man betrachtet 
ben Eisblink ald eine Folge der irdiſchen Strablenbredung, bewirkt durch die 
verfhiedene Temperatur der über dem Eis und den Waflerflächen befindlichen 
Luft *). 

Es giebt nun noch eine andere Form der Gisbildung, welche gleichfalls in 
großartigem Maßftabe in der Natur auftritt, nämlich die Gletſcher, worüber 
ein befonderer Artikel das Nähere lehren wird. Zu den jeltenen Eisgebilden ge- 
bören diejenigen, welche in manden Höblen (Eishöhlen) vorkommen. Dar: 
über ſ. d. Art. Höhlen. 

Wir willen, daß Eisbildung eintritt, jobald dem Waffer diejenige Ouan- 
tität Tatenter Wärme entzogen ift, welche ten tropfbar⸗flüſſigen Zuftand bedingt. 
Geht nun eine tropfbare Flüffigfeit, wie Wafler, in den dampf- oder gadförmigen 
Aggregatzuftand, fo wird auch dabei eine beftimmte Wärmequantität aufgenommen, 
die eben ald latente Wärme die Formverwandlung der Flüfftgkeit bewirkt (fiebe 
Dampfund Wärme). Wenn die Verdampfung an der Oberfläche der Flüffig- 
feit ohne befonderen Wärmezufluß gefchiebt, fo muß der Umgebung und den tieferen 
Schichten der verdampfenden Blüffigkeit die, zur Dampfbildung nöthige, Wärme: 
menge entzogen werden. Darnach entitcht bei jeder Verdunſtung (f. d. Artikel) 
Kälte und zwar um fo mehr, je fchneller jene von Statten gebt, fo daß dadurch 


*) Man vergl. auch d. Art. Meer. 
) Gilb. Ann. Bd. LXU. ©. 52. 
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unter Umftänden ein Theil der Flüffigkeit zum Erflarren gebracht werben kann. 
Der Berdampfungsproceß wird in hohem Grade begünftigt durd Verminderung 
ded atmofphärifchen Luftdruckes und durd Entfernung der Dämpfe, welde fih in 
jedem Moment aus der Flüſſigkeit entwideln und auf die Oberfläche der letzteren 
einen beftimmten Drucd ausüben, der der ferneren Verdampfung entgegenwirft. 
Man bringe unter den Recipienten der Luftpumpe ein flaches Gefäß mit Schwefels 
faure und darüber ein Glas- oder Platinichälchen mit Waſſer. Verdünnt man 
nun die Luft, jo gerätb das Waſſer bald in eine fehr lebhafte Verdampfung, und 
weil die gebildeten Dämpfe von der Schwefelſäure begierig abforbirt werden, fo 
wird die Dampfbildung dergeftalt beſchleunigt, Daß das Wafler zu Eid erflarrt, 
indem die zur Dampferzeugung erforderlihe Wärmemenge dieſer Flüffigkeit felbft 
entnommen wird. Bei einer guten Luftpumpe bat das Waller etwa 4 Minuten nad 
dem Auspunpen eine Temperatur von — 59 C. erreicht und erftarrt dann meift 
augenblidlih. Man kann das Wafler auch durch rafche Verdunſtung einer anderen 
Slüffigkeit zum Gefrieren bringen. Dies gefchieht, wenn man eine, ungefähr 
1 Linie weite Glasröhre mit Baumwolle umwickelt, Die leßtere mit Schwefeläther 
benegt, und dann das Ganze in irgend einem Gladgefäße unter die Glocke der Kufts 
pumpe bringt. Wird jegt Die Luft verdünnt, jo verdunftet der Aether mit großer 
Schnelligkeit und entzieht dabei dem Waffer jo viel Wärme, daß es gefriert. Auch 
in Wollaſton's fogenannten Kryophorus oder Gisträger (1. d. Artikel) erftarrt 
das Waffer dur die Verdunftungsfälte. Gin fehr überraihender Verſuch über 
fünftliche Eisbildung ift von Boutignd bei Prüfung des Keidenfroft'fden 
Phänomens *) angeftellt worden. Gießt man nämlich in eine glübende Pla— 
tinfchale fchwefelige Säure und fest man dann Wafler hinzu, fo gefriert Diejes 
während der Berbampfung der erfteren. 


Als eine Wirkung der Berdunftungsfälte betrachten Manche auch die bekannte 
Eishildung zu Benares in Oftindien. Nach den Mittbeilungen **) von Barfer 
und Williams werden auf einem freien, ungefähr A Acres großen: Felde quadra= 
tiihe Plätze von A bis 5 Fuß Seite, etwa 1 Fuß tief ausgegraben und mit dürrem 
Stroh oder trocknem Schilfrobr A Zoll body ausgefüllt. Auf dieſes Lager wird 
eine fehr große Menge flacher, unglafirter, irdener Gefäße geftellt, welche des 
Abends mit Quellwaſſer angefüllt werden. Die Gefäßwände faugen wegen ihrer 
Porofitat das Waſſer begierig ein, fo daß ihre Außenfeite bald feucht ericheint. 
Am nächften Morgen gegen 5 Uhr wird die Eiskruſte herausgenommen, welche an 
der inneren Seite der Gefäße fi gebildet hat. Die Temperatur des Strohes ift 
immer einige Grade niedriger, ald die der höheren Luftſchichten, obſchon dieſelbe 
nie unter 29 C. herabfinft. Nach den Wahrnehmungen Barker's liefern die 
bellften und ftillften Nächte das meifte Eis, während Wolfen und Winde einen 
nachtheiligen Einfluß üben, und wie Williams bemerkt, joll Wind die Eis— 
bildung gänzlich verhindern. Um des legteren Umftandes willen und geftügt auf 
einige Berfuche von Wells find andere geneigt, die bier in Rede ftehende Eis- 
bildung ald ein Product der nächtlichen Wärmeausftrahlung zu betrachten. Wells 
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*) Siehe d. Art. Dampf. ©. 43 ff. 
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ſtellte ſeine Verſuche in England in den fühlen Nähten des Mai's und Detober's 
an. Derfelbe feste nämlich zwei Untertaffen, jede mit zwei Unzen Waſſer, auf 
einem Lager von Stroßrdem freien Himmel aus, Am Morgen waren beide ge— 
froren, und der eine Eiskuchen hatte 2!',, der andere 3 Gran an Gewicht ge 
wonnen. Hätte nun Verdunſtung flattgefunden, fo müßte, meint man, notb 
wendig ein Verluft an Gewicht ftattgefunden haben. Außerdem hat Wells durd 
Verſuche gezeigt, Daß viele Körper in heiteren Nächten eine Temperatur von einigen 
Graden unter dem Gefrierpunkte annehmen fönnen, während die Temperatur der 
Luft beftändig einige Grade über dem Gefrierpunft bleibt. Es hängt dies mit ber 
kannten Gefegen der Wärmeausftrablung zufammen, die fehr durch die Oberfläden 
beichaffenheit der betreffenden Körper bedingt ift (j. Wärme). Jenes Eis ent 
flänte alfo biernach auf analoge Weife, wie der Thau und Reif. Auf der anderen 
Seite fann aber auch nicht geleugnet werden, daß die Umftände, unter denen bie 
Eisbildung in Oftindien flattfindet,, den Berdunftungsproceh begünſtigen Fönnen. 
Der Wind freilich, welcher hier der Eisbildung hinderlich ſein ſoll, ift der Ber 
dunftung förderlich, aber in einem hohen Grade nur dann, wenn er noch wenig 
Waſſerdampf entbält, ganz abgeſehen davon, daß durd ihn der verdampfenden 
Oberftähe auch Wärme zugeführt und in fofern die Verdunſtungskälte vermindert 
werden kann. Ueberdied wird noch angeführt, daß die Eisbildung durd einen 
Wind, welder ſich gegen Morgen erhebt, jehr befördert werde. Da alfo unter 
den angegebenen Umſtänden, wie es fcheint, ſowohl die Verdunftung als aud vie 
MWärmeausftrahlung begünftigt ift, jo bietet ſich der Gedanke dar, daß bier beite 
Urfachen,, weniaftens innerhalb gewifler Grenzen, zu demſelben Effect zufammen- 
wirken. 

Es ift eine befannte Thatſache, daß bei der Gompreffton aller, namentlic 
auch gasförmiger, Körper Wärme frei wird. Wenn man z. B. atmoſphäriſcht 
Luft bis etwa auf ein FBünftheil ihre® Volumens zufammenpreft, fo findet eine 
ſolche Wärmeentwidelung ftatt, daß ein Stück Schwamm ſogleich entzündet wirt. 
Wenn aber die in einem Gefäße ftarf comprimirte Luft, nachdem fie fih abgeküblt 
hat, durch ein feines Rohr entweicht, fo erfaltet das legtere an der Oeffnung ſo 
bedeutend, daß daran hängende Waflertropfen gefrieren, indem Diefe Luft die ihr 
durch Gompreffton entzogene Wärme aus der Umgebung wieder zu gewinnen judt. 
Hierauf beruht ein einfaches Verfahren, das nach dein Berichte einer amerikaniſchen 
Zeitichrift Gorrie in Florida angegeben hat, um das Wafler ſehr fchnell zum 
Gefrieren zu bringen *). Daffelbe beftcht der Hauptſache nah aus zwei Mecha— 
nismen. Durd eine Fräftige Drutkpumpe wird die Luft comprimirt und ibr ſo 
latente Wärme entzogen. Eine zweite Maſchine bringt dann dieſe comprimittt 
Luft in Berührung mit Wafler, welches dadurch plöglidy abgekühlt wird, weil ihm 
die Luft Die zu ihrer Ausdehnung erforderliche Wärme nimmt. Gorric bee 
fligt die Drudpumpe und den Mechanismus für die Austehnung der Luft an ten 
zwei Enden eined gemeinjchaftlichen Hebels, ſo daß die zum Gomprimiren der 
Luft verwendete mechaniſche Kraft durch die Ausdehnung der Luft fait gänzlich 
wieder erftattet wird. Die durch die Gompreffton der Luft entbundene Wärme 
wird von einem Dampfftrabl abiorbirt, welchen eine Fleine Pumpe in das Stiefel: 
rohr der Compreſſtonsmaſchine treibt, während die Wärme, welde die Luft im 
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Augenblid ihrer Ausdehnung zur Herftellung ihrer Glafticktät und ber ihrer 
Menge und ihrem Volumen proportionalen Kraft nöthig bat, durd eine an— 
dere ähnliche Eleine Pumpe geliefert wird. Die legtere faugt aus einer Gifterne 
Waſſer an, um es in die ſich ausdehnende Luft zu fprigen und dann in die Gifterne 
wrüdzuführen. Diefe Gifterne wird To ein Kältemagazin, und wenn man in Dies 
felbe Gefäße mit Wafler taucht, fo gefriert es darin nad einer gewillen Anzahl 
von Kolbenftößen. 

3. Herſchel, der diejelbe Idee jhon vor Jahren mehreren feiner Freunde 
mitgetheilt hatte, bemerkt zu einem Artikel über Gorrie's Berfahren im 
Athenaͤum: Man könne fih auf dem Lande das für den Bedarf einer Familie 
erforderliche Eis verichaffen, wenn man einen alten Dampfkeſſel 20 bis 30 Fuß 
tief in den Boden eingrabe, mittelft einer Drudpumpe von der Oberfläche des Bo— 
dene aus in denjelben Luft einprefie und diejelbe Durch ein Rohr daraus abziehen 
Iaffe, welches mit einem Schlangenrohr verbunden die Luft im Waſſer durd eine 
Braufe hindurch entweichen läßt. 

Fumet, Fabrikant wohlichmerfender Eismiſchungen in Paris, hat einen 
Apparat erfunden, mittelſt deffen Die Haushaltungen ihren Bedarf an Eis ſelbſt 
bereiten können *). Diejer Apparat beftcht in einem Gefäße aus Weipbled , wels 
her das Waſſer oder das Gemijch deſſelben mit Zuder, Gewürzen ıc., das zum 
Gefrieren gebracht werden joll, aufnimmt, und in einem blechernen Eimer, in welchen 
diejes Gefäß geftellt und worin es mit einer Kältemiſchung umgeben wird. Die von 
Fumet gebraudte Kältemiſchung befteht aus 1,2. Iheilen gepulvertem Glaubers 
falz und 0,8 Th. Salzfaure. Auf 1 Tb. Wafler, das gefrieren fol, find, wenn 
man an einem fühlen Orte operirt, und das Wafler vorber möglichit abkühlt, 
2 Th. diefer Miſchung nöthig. Diefelbe wird in dem Gimer jelbft bereitet und 
zwar in zwei Bortionen, inden man nad etwa 20 Minuten die erſte Portion ber- 
ausnimmt und Durch Die zweite eriegt. Nach etwa 40 Minuten ift das Eis fertig. 
It das Wafler mit Zuder ic. verjegt, To find zum Gefrieren 3 Ih. der Kältes 
miſchung erforderlich, jo Daß das Eis etwa in %/, Stunde fertig ift. . 

Zur Eisbereitung gebraudt man in Frankreich auch häufig ald Kältemiſchung 
ein Gemenge von fryitallifirtem Glauberſalz und verbünnter Schwefelſäure, wors 
über das Weitere im Artifel Kältemiſchung nachzuſehen ift. 

Die Aufbewahrung des Eiſes geichicht unter der Erde in Kellern, ſoge— 
nannten Gidgruben, Die man, wo thunlich, an erhöhten Orten anlegt. Den 
Eingang legt man höher als die Grube, und ridıtet ihn gegen Oft oder Nord, 
Zu demjelben führt ein längerer, gefrümmter Gang, der mit mehreren Thüren 
verichen ift, damit die Wärme weniger eindringen fann. Die Wände der Höhle 
find mit ſchlechten Wärmeleitern, wie mit Bat, Scilf oder Stroh bekleidet, und 
außerdem befinden fich in derjelben noch pinige Abzüge, um dem etwa entjtehenden 
Waſſer einen Abflug zu bieten. Man bewahrt das Eid auch über der Erbe in 
fogenannten Glaci&ren auf, welcde aus doppelten Holzwänden beftehen, deren 
Swiichenräume mit einem fchlechten Wärmeleiter, gewöhnlich mit Holzfohlen auss 
gefüllt find. 

Be Chemiſches Zeichen = Fe. Aequivalent = 350 (0 == 100) oder 
28 = 1). 
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Das Eifen ift wegen feiner vielfahen Benugung das wichtigfte unter den 
Metallen. Es finder ſich theils im metalliihen Zuftande, theils an Sauerftofl, 
Schwefel und ald Oxyd an Kohlenſäure 2. gebunden; metalliiches Eiſen fommt 
jedod nur jelten in Meteorfieinen eingejprengt oder in größern meteoriichen 
Marien vor, und ift daher immer kosmiſchen Urſprungs. Man gewinnt c# aus 
den Gijenerzen und wendet e8 an ald Roheiſen, Stab- oder Schmiede— 
eifen und Stahl, niemals aber als reines Eiſen. 

Reines Eijen ift von fajt filberweißer Farbe, ftarf metallglängend, ſeht 
zäh und wei, ſo daß es dieſe Gigenjchaften in höheren Grade, ald gemöhnlidıs 
weißes Stabeijen befigt. Sein jpecifiihes Gewicht ift 7,8. Man erhält es nad 
Berzelius, wenn zerſchnittener feiner Eiſendraht (nur jehr reines Eiſen läßt fid zu 
feinen Dräbten ausziehen) mit einem Biertel jeined Gewichts reinem Eiſenoxyd ge 
mengt in einem heſſiſchen Tiegel dem Gebläſefeuer bis zum Schmelzen des Eiſent 
audgejegt wird. Das Gemenge bedeckt man mit Pulver von grünem Glaſe oder 
einem Gemiſch von reinem Quarz, reiner Kalkerde und Eoblenjaurem Kali in dem 
Verhältniß, wie ed zur Glasfabrifation angewendet wird; indem fid nun die ge 
ringen Mengen von Koble und Silicium, welche im Drahte noch enthalten fin, 
auf Koften des Sauerftoff im Oryde orsdiren, verbindet fi das überſchüffige 
Orxyd und die gebildete Kiefelfüure mit Dem Glasfluffe, unter dem ſich reined 
Eifen im geichmolzenen Zuftande findet. Nach Berzelius kann man bis auf 
1/, Pfund im Gebläfeofen ſchmelzen. In Heinern Quantitäten läßt fidh reines 
Eiſen darftellen, wenn über reines bis zum Dunfelrotbglühen (etwa 360°) erhigtes 
Eiſenoxyd Waflerftoffgad geleitet wird, bis ſich fein Wafler mehr bildet. Der 
Sauerftoff des Oxyds verbindet ſich mit dem Waſſerſtoff zu Wafler, das Gifen 
bleibt als fein zertheiltes, ſchwarzes Pulver zurüd. Es bat in dieſem Zuftande, 
wie Magnus fand, die Eigenſchaft wie Kohle Gas aufzujaugen und in jeinen 
Zwifchenraumen zu condenjiren, ſich daher an der Luft durch eine unbedeutende 
Zemperaturerböhung zu entzünden und zu verbrennen. Die Gegenwart von Wafler- 
ftoffgas ift, indem es vom Metalle allerdings zur Verbindung mit dem Sauerftofl 
der Luft Diöponirt wird, nicht Die Haupturſache; ald Magnus ſolches Eiien 
nach der Neduction in Waffer aufnabm, und dieſes verdunftete, entzündete ſich 
dad Metall dennoch, als es troden zu werden anfing. Wurde das Waſſerſtoffgas 
nah der Reduetion durch Koblenjäure ausgetrieben, che man das Eifen heraus 
nahm, jo find Magnus, daß es fidı nicht entzündete, weil das fohlenjaure Gat 
in einem weit größern Verhältniß ald Luft abjorbirt wird, und bei Ausfegung bed 
Eiſens an die Luft Diefe folglich Die Kohlenſäure austreiben mußte, welches lang» 
jam und mit Erniedrigung der Temperatur vor fih geht. Bei Gegenwart feurr- 
fefter Körper, wie Ihonerde, Kiefelerde ıc., vermehrt ſich die Entzündlichkeit, weil 
diefe eine noch feinere Vertheilung des Eiſens verurſachen und die Berührumge 
flächen zwijchen ihm und dem Sauerſtoff vergrößern. Redueirt man das Metall 
in der Glühhige, fo verliert es feinen fein poröfen Cohäſionszuſtand und damit 
die Fähigkeit, an der Luft ſich zu entzunden, doch nicht bei Anwejenheit vorgenannter 
Subſtanzen. 

Die Kryſtallform des Eiſens iſt wahrſcheinlich der Würfel, Stabeiſen, 
das lange Zeit der Glühhitze ausgeſetzt war, zeigte einen grobblättrigen Bruch und 
Spaltungsrichtungen nad den Flächen des Würfels. Bisweilen findet man in den 
Höhlungen von großen Maffen erfalteten Gußeiſens Andeutungen von Kryftallis 
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ſation, welche auf die Form des Würfels führen. Reducirt man Eiſenchlorür 
durch Waſſerſtoffgas, jo ſetzt ſich das Eiſen als ſpiegelnde glanzende Schicht an die 
Gladwinde an, worin man zuweilen Heine gut ausgebildete, würfelförmige Kry— 
Ralle bemerkt. ö 


An Feſtigkeit und Zäbigfeit übertrifft das Eiſen alle andern Metalle; 
ein Gifendraht von ?/, Linie Durchmeiler trägt 60 Pfund; bei dickern Eiſenſtäben 
ift die Zähigkeit verhältnißmäßig geringer, Da fie im Innern nicht die gleichmäßige 
faferige Zertur haben, wie ein feiner Eiſendraht, fondern oft noch kryſtalliniſch 
find. Bon beionderer Wichtigkeit für Die Anwendung des Eiſens ift aber feine 
Gigenichaft, weit unter feinem Schmelzpunkte zu erwerchen und ſich dann unter dem 
Hanımer belichig formen zu laffen. Es ſchmilzt erft bei Temperaturen, Die man 
nur im Gebläſeofen bervorbringen fann, bei ungefähr 15009; doch ſchon bei 
Rorbglühbige wird es fo weich, Daß man es mit Kammern und Walzen leicht bes 
arbeiten kann, in der Weißglühhitze wird es noch weicher, fo daß ſich getrennte 
Stücke in dieſem Zuftande zu einem einzigen vollfonımen bomogenen Stüde zus 
jammenbämmern laſſen; Das Eiſen iſt daher Ihbweißbar. Dod nur orxydfreie, 
vollkommen metalliſche Flächen laſſen ſich ſchweißen; man muß daher Die heißen 
Flaͤchen, welche ſich an der Luft leicht orydiren, mit etwas Sand beſtreuen, der ſich 
mit den Oryde zu einem leicht ſchmelzbaren Eiſenſilikate, nach Mitſcherlich 
drittel — kieſelſaures Eiſenorydul Fe, St, verbindet, welches beim Hämmern 
vollſtaͤndig ausgepreßt wird. Außer dem Eiſen beſitzt nur Platin Diele Eigenſchaft. 


Das Gifen wird bei gewohnlidier Temperatur vom Magnet angerogen und 
wird ſelbſt magnetiih. eines Gifen verliert feine magnetiſchen Eigenſchaften, 
tobald Die auf daſſelbe eimwirfende magnetiſche Kraft entfernt wird; iſt es etwa 
dur Verbindung mit wenig Koblenftoff gehärtet oder in Stahl verwandelt, jo 
wird es zwar langſamer magnetiſch, Gehalt aber den Magnetismus auf längere 
oder kürzere Zeit. Rothglühhitze zerftort Die Polarität, Auch tie Verbindungen 
des Eiſens mir Phosphor, Schwefel, Sauerjtoff nehmen eine Vertheilung Des 
Magnetismus an, und behalten fie, jo Day fie wie Magnete wirken; ſie müſſen 
dabei jedod nicht mir der größten Menge, welche ſie von Tiefen Stoffen aufzu— 
nebmen im Stunde find, verbunden fein, Denn im [egtern Falle verlieren fie ſogar 
alle magnetifche Empfindlichkeit, 


An trockner Luft verändert fich Das Eiſen bei gewöhnlicher Temperatur nicht, 
in feuchter Dagegen oxydirt es ſich ſehr bald und bedeckt fid mit einer Schicht von 
Giienorsd — ed roſtet; es orndirt gleichfalls in lufthaltigem Waſſer, in luft— 
freiem bleibt e8 unverändert. Das Roſten findet immer jtutt bei Gegenwart von 
Feuchtigkeit, Kobleniäure und Sauerſtoff; es bilder ſich koblenſaures Eiſenorydul, 
und indem ſich dieſes unter Abſorption neuer Mengen Sauerſtoff in Eiſenorydhydrat 
verwandelt, wird Kohlenſäure frei, welche die Bildung einer neuen Quantität von 
Oryd veranlaßt. Da bein Roſten des Eiſens Waſſerzerſetzung ſtattfindet, jo wird 
Waſſerſtoffgas frei, welches ſich, wenn es (im Waſſer) mit Stickſtoff in statu nascenti 
in Berührung kommt, mit Diefem zu Ummoniaf verbindet, das vom Eiſenoryd zurück— 
gebalten wird. Tas Eiſenoryd bilder mit Dem Eiſen die Vole einer galvaniſchen 
Säule, welche ſtark genug iſt, Warfer zu zerſetzen. Mande Chemifer erfläs 
ten den Ammoniafgebalt des Gijenroftes aus dem, im der Luft ſich ſindenden 
Ammoniaf, indem dieſes vom Eiſenoryd abſorbirt und gebunden wird. Gebt 
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man zu dem; Wafler eine geringe Menge Kalk oder Kali, auch kohlenſaure Alkalien, 
jo daß die Koblenfäure gebunden wird, oder bedeckt man das Gifen mit einer 
dünnen Oelſchicht, jo findet durchaus feine Einwirkung auf das Eiſen flatt. Wan 
Ihügt das Eiſen aud dadurch vor dem Roſten, Daß man es mit einer dünnen 
Scidt von Zink übersicht, wodurd #8 weniger elektropoſitiv wird; das jo ver 
zinfte Metall hat man galvaniſirtes Gilen genannt. In der Rorbalübbige 
oxydirt fich Das Eiſen ſehr raſch und bedeckt ſich mir einer ſchwarzen Oxydrinde, 
dem ſogenannten Hammerſchlag oder Glühſpan, einer Verbindung aus Eiſen— 
oxydul und Gilenoryd; in der Weifglübbige verbrennt es unter Umberjprüben 
leuchtender Sunfen. Beim Schlagen ſehr harten Eiſens gegen einen Feuerſtein 
werden die fich loslöfenden Eiſentheilchen Durd die heftige Reibung glübend um 
verbrennen zu Eiſenoryduloryd. 

Das Eiſen iſt ein ichlechterer Yeiter für Elektricität, als die andern Metalle, 
bejigt aber cin größeres Wärmeftrablungsvermögen ald Gold, Silber, Kupfer 
und Zinn, ein geringeres ald Queckſilber und Blei. 


Das Eiſen verbindet ſich mit den meiften Nichtmetallen oft unter beträct: 
licher Licht= und Wärmeentwidelung. 


Mit Sauerjtoff verbinde es fih zu Eiſenoxydul, Gifenorp?, 
Gifenorydulorsd und Gijenjäure Das Eiſenoxydul beftcht aus 
gleihen Aequivalenten Eiſen und Sauerftoff, Fe O0. Wein iſt es wenig befannt, 
da feine Darftellung bie jest nicht gelungen ift, wobl aber fennt man es in feinen 
Verbindungen mit Waller und Eäuren. Das Hydrat iſt weiß, orsdirt ſich 
aber jehr raich und wird grün; Die Eiſenoxydulſalze find entweder farblos, wie 
das fohlenfaure Eiſenoxydul, oder grün gefärbt, wie das ſchwefelſaure Salz 
(Sijenvitriol). In der Natur kommt es an Säuren gebunden häufig vor. Tie 
wichtigften Salze find das kohlenſaure und ſchwefelſaure Eiſenorydul. Das natür: 
liche Foblenjaure Eiſenorydul, der Spatheifenftein Froftallifirt in 
Rhomboẽdern und ift ein vorziigliches Eiſenerz. Künftli erhält man es, beim 
Luftabichluß als weißes Pulver, das ſich an der Luft schnell und vollitändig in 
Eiſenoxydhydrat umwandelt. Es ift in kohlenſaurem Waſſer ſehr loslich, zumal 
wenn überflüſſige Kohlenſäure unter erhöhtem Drucke in das Waſſer gepreßt wird, 
die natürlichen Eiſenwäſſer, Stahlwäfſer, find Löſungen dieſer Art; am 
der Luft verlieren fie Koblenſaure, abſorbiren Sauerſtoff und ſetzen Dann Eiſen— 
orydhydrat ab. Schwefelſaures Eiſenoxrydul, Eiſenvitriol, wird beim 
Färben und in der Gerberei gewöhnlich unter dem Namen grüner Vitriol, Kupfer— 
waſſer häufig angewendet. Man gewinnt das Salz im Großen durch Orpdation 
des Schwefelficies an der Luft. Es kryſtalliſirt mir 7 Aequivalent Waffer 
in heil bläulidigrünen monokliniſchen, vielfach combinirten Formen, zerfällt an 
trockner Luft zu einem weißen Pulver von waſſerfreiem Gifenorbdul. Beim Er: 
bigen verliert es zunächſt ſein Waſſer, in der Rothglübhitze zerſetzt es fich aber in 
Schwefeljaure, jchweflige Saure und Eiſenoryd. Es löſt ſich leicht im Falten, 
noch leichter in beigem Waller. Eiſenoxyd, eine Verbindung von 2 Arquis 
valenten Giien mit 3 Acqu. Sauerftoff, — Fe, 0,, findet ſich natürlich als fait 
reines Oxyd im ſehr glänzenden, beinahe ihwarzen Rhomboedern — Eiſen— 
alanz, im ftrablig oder fafrig kryſtalliniſchen und dichten Maflen von braunrotber 
Farbe — Rotheifenftein (Blurftein), im amorphen Zuftande als gewifle 
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Ockerarten, oft mit Thon und dergleichen gemengt; es bildet einen Beſtandtheil 
der Thoneiſenſteine, des Magneteiſenſteins, der Sumpferze und vieler Silikate. 
Rünftlic Fanın es auf verſchiedene Weiſe, auf naſſem und trocknem Wege darge— 
ſtellt werden; ſeine Farbe variirt je nach der Darſtellung in den verſchiedenen 
Nüancen von roth bis braunroth, faſt ſchwarzbraun, deren einige als Farben ange— 
wendet werden. Das Eiſenoryd iſt geſchmacklos, unlöslich in Waſſer, nach dem 
Glühen auch ſchwer löslich in Säuren und iſt nicht magnetiſch. Mit Waſſer ver— 
bindet es ſich zu Hydrat, mit Säuren zu Eiſenoxvpdſalzen, die gewöhnlich 
farblos ſind und meiſt nicht kryſtalliſiten. Als Hvdrat kommt es in der Natur häufig 
vor als Brauneiſenſtein, gelber Oder ꝛc. Das kryſtalliſirte Eiſenoryd iſt ſo hart, 
daß es am Stahl Funken giebt und dient geſchliffen zum Poliren von Silber, 
Gold x. Ein ſchönes Polirpulver wird nach Baradan erhalten, wenn ein Theil 
geröfteter Gilenvitriol mit 2 bis 3 Iheilen Kochſalz innig gemengt und nadıber 
geglüht wird; Das gebildete fchwefeliaure Natron wird in Wafler aufgelöft, das 
Orsd bleibt in feinen dunfelbraunen Schuppen zurüd. In der Glasmalerei ift 
dus Eiſenoryd zur Erzeugung von Roth (röthlidigelb) wichtig. In der Medicin 
findet ed nur bejchränfte Anwendung, ift aber ein gutes Gegenmittel bei Arien» 
bergiftungen. Eiſenorydoxrydul, Gifenmohr zc. bezeichnet mehrere Verbin— 
dungen von Gilenorsdul mit Eiſenoryd. Die natürlich vorkommende Verbindung, 
der Magneteifenftein, iſt aus gleichen Aequivalenten Orsd und Oxydul 
(Fre 0 + Fe, 0, — Fe, 0,) zuſammengeſetzt, iſt von eiſenſchwarzer Barbe und 
5,4 fpecif. Gewicht, Erpftallifirt in Octaödern, und kann auch Fünftlich erbalten 
werden. Verbindungen in andern Verhältniſſen bilden fidı beim Roth- und Weiß: 
glüben des Eiſens, fie werden alle vom Magnet angezogen. Die Eifenorgdorhduls 
jalze find wenig umterjucht, wohl aber kennt man ein Hydrat. Die Eiſenſäure, 
von Fremh entdeckt, ift im ifolirten Zuftande nicht befannt, fie enthält auf ein 
Arquivalent bis an drei Aequ. Sauerftoff, Fe O,, giebt eine ſchöne amethyſt— 
farbene, ſehr leicht zericgbare Löſung; das Kalifalz ift ein jchwarzes Pulver. 

Mit Chlor verbindet ſich Eiſen in zwei Verbältniffen, u Gifendlorür 
und Gifendlorid, welche den Oxydul und Orsd entiprechen. Gijendl oriür, 
Pe Cl, bildet im wailerfreien Zuftande weiße atlasglänzende Blättchen, Die ji in 
Waſſer mit grüner Farbe löfen ; im unreinen Zuftande ift es cine feſte graue Maife 
von blättrigem Gefüge. Es Ichmilzt in der Rothglühhitze und verflüchtigt fich beim 
Ausſchluſſe von Luft und Wafler nur in ftarfer Glühbige. Mit 4 Aequ. Wafler 
bildet e8 ein in blaßgrünen geraden rhombiſchen Säulen Frojtallifirentes Hydrat, 
Feci + 4 HO, das an der Luft zerflieht und fich zerſetzt. Eiſenchlorür ift in 
Alkohol löslich. Eiſenchlorid, Fe, Cl,, erbält man in braunen, metalliich 
glänzenden Tafeln und Blättchen, welche zum Theil regenbogenfarbig angelaufen 
nd; ift von bherbem, zufammenzichendem Geſchmack und unter theilweifer Zer— 
ſetzung bei einer Temperatur etwas über dem Siedepunfte des Waſſers flüchtig. 
An der Luft zerflieht es ſchnell. Mit Waſſer bilder es Frnitallifirte Soudrate, von 
orangegelber oder dunfelrothsgelber Farbe. Gin Gemenge von Eiſenchlorid mit 
Salmiaf, der fogenannte Eiſenſalmiak, ift mediciniſch, ebenfo die Löſungen von 
Giiendblorid in Alkohol und Aether, audı die in Waffe. Eiſenjodür, Fed, 
ift eine braune in Waffer lösliche, zerfließliche Maſſe, die mit A Aequ. Waſſer 
grüne Kryſtalle giebt (Fe J, A NO). 

Die Verbindungen des Eiſens mit Cyan find den Sauerſtoff- und Ghlor- 
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verbindungen analog; Eiſencyanür entbält gleiche Acqu. Gifen und Gsan, 
Gijencvyanidauf 2 Aequ. Gifen 3 Aequ. Gyan. Diele beiden im ilolirten 
Zuftande wenig bekannten Körper geben tbeils in Verbindung mit einander, theilt 
mit andern Gyanmetallen intereffante und für die Induftrie wichtige Producte. 
Mit Cyankalium bilder Eiſenehanür das Kaliumeiſencyanür (blaufaures 
Kali, Berrowwanfaliun, Blutlaugenſalz), ein in gelben, gut ausgebildeten 
quadratiſchen Tafeln kryſtalliſirendes Salz, Das 12,79 Proc. Wafler enthält 
(2 kCy —F Fetv + 310) Es it in Waller leichte löslich und wird beim 
Glüben unter Entbindung von Sjiyas in Gyanfalium und Kobleneilen Fey 
zerfegt. Wegen feiner vielfahen Anwendung, namentlich in der Bärberei x. wird 
es im Großen dargeftellt durch Zuſammenſchmelzen von thieriſcher Koble mit Fohlen 
jaurem Kali, keineswegs ift es aber bis jeßt gelungen, den atmoſphäriſchen Stid- 
ftoff zur Gewinnung diefes Salzes im Großen zu benugen. Kaliumeiſen— 
cyanid, (rotbes Blutlaugenfalz) zufammengefegt aus 3 Aequ. Cyankalium und 
1 Aequ. Eiſenchanid, bilder ſchön rotbe Kryſtalle, wird ebenfalls im Großen tar 
geftellt,, findet aber beichranftere Anwendung. Die befanntefte Verbindung von 
Eiſencyanür mit Gifenchantd, Eiſenchanürchanid, it das Berliner 
Blau oder Bariier Blau, eine ſchön dunfelblaue Waffe, welde ald Maler: 
farbe und zum Tapeten- und Kattundruck ax. angewendet wird. Es iſt meift mit 
etwas Thonerde ꝛc. vermiſcht, bildet bart zuſammenhängende, leicht zerreiblide 
Stücke, iſt im Bruch kupferroth, unauflöslich in Waſſer und verdünnten Säuren, 
ſehr löslich in Kleefture mit ſchön blauer Farbe. Seine Zuſammenſetzung if 
3Fety + 2 Fe Cy;. 

Mit Schwefel verbindet ſich Eiſen ſehr begierig und in mehreren Verhält— 
niften. Ginfab Schwefeleiſen, Fe 8, Gilenfulfurat, entſteht Durch directt 
Verbindung von Gifen mit Schwefel, indem man weißglübendes Eifen mit Schwefel 
zufanımenbringt oder Gifenfeile mit Schwefel erbigt »c., it von bronzegelber bie 
faft ſchwarzer Farbe. In feuchter Luft ersdirt ſichs leicht zu ſchwefelſaurem Eiſen— 
orsdul, noch leichter aber, wenn es auf naſſem Wege als ſchwarzes Pulver erhal» 
ten worden ift. Die Orpdation des Schwefeleiiens findet unter bedeutender Tem— 
peraturerböbung ſtatt*), Schwefel und Eiſen wirken in Gegenwart von Waſſer ſchon 
bei gewöhnlicher Temperatur auf einander ein, wobei Waſſer zerfegt und Schwefel⸗ 
eifen gebildet wird. Iſt Die Mafle eines Gemenges diefer beiden Körper, bie mit 
Waſſer ſtark befeuchtet ift, beträchtlich, ſo wird fie durch Grhigung oft glübent 
aus dem Gefäße geichleudert (Lemenn's Finfllider Bulfan). Das natürlide 


Berzelinse bemerkt: Diefe Verbindung kommt im Mineralreiche felten vor; in 
dieſem Kalle ift ihre Anweſenheit in Gruben gefährlich, weil fie fich bei der Cinwirkung ber 
Luft und der Feuchtigkeit in ſchwefelſaures Eiſenorydul zu verwandeln pflegt, wobei die Tem: 
peratur oft bis zum Gntzünden ſteigt. In den engliichen Steinkohlengruben 5. B. it es 
bisweilen geſchehen, Daß große zufammengeligte Verräthe von Steinkohlen, welche biefee 
Schwefeleiſen enthielten, nadı einem ftarfen Megen fidı entzündet haben und verbrannt find. 
In Kılferran in Ayrſhire gerieth ana diefer Urſache ver mebr als 70 Jahren eine greße 
Koblengrube in Brand. In Jobhnſtowu nahe bei Paiseley entzündete fich ein fehr mächtiges 


Eteinfohlenflög. — Mitſcherlich, Gmehinze ſchreiben dieſe Entzündungen nicht "eu. 
Einfach Schwefeleiſen, — das in der Natur bleß in Verbindung mit andern Schmerel: 


metallen vorfommt, zu, fontern fein verrheiltem Zweifach Schwefeleiſen, dem Waſſerkies, 
in weldyem Zuftande es ſich begierig mit dem Sauerſtoff der Luft verbinvet. 
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Schwefeleifen erhitzt fi mit Waſſer nicht und zeriegt es mit, deshalb fann das 
angegebene Phänomen zur Erklärung vulkaniſcher Ericeinungen nicht benußt were 
den. Andertbalb Schwefeleiien, Eileniesgnijulfurat , ift die dem Eifen- 
orgde entſprechende Schwefelverbindung Fe, S,, ein ſchwarzes, ſehr wenig beſtäu— 
diged Pulver. Zweifab Schwefeleifen, Giienbifulfurat, aus 1 Aequ. 
Giien und 2 Aequ. Schwefel zufammengejegt, Fe Sy, kommt in der Natur, ſehr 
baufig ald Schwefelkies vor, in ftarf metallglänzgenden Kroitallen,, gewöhnlich 
von der Form des Würfels, Oktaederd, Bentagondedafaöders oder deren Gombi- . 
nationen. Bon derjelben Zuſammenſetzung ift der Waſſerkies, (Strablfiet), 
welder in Formen des rhombiſchen Syſtems kryſtalliſirt ift. Künftlich dargeftellt 
it ed ein dunkelgelbliches, metallifcheglängendes Pulver. Beim Erbigen giebt 
diefe Verbindung Schwefel ab nnd läßt einen Körper zurud, der 68 Ih. Schwefel 
auf 100 Th. Eiſen enthält, auch in der Natur vorkommt und unter dem Namen 
Magnetfics befannt iſt. Derfelbe ift wahrſcheinlich eine beftimmte Verbindung 
von Zweifah Schwefeleiſen mit Ginfach Schwefeleiſen (Fe S;, + 6 Fe 8). Er 
iR magnetiſch. | 

Mit Phosphor verbindet ſich Eifen zu einer harten, fpröden grauen Mafle, 
die fih in jedem Verhältniß in Eijen löft und Roheiſen leichter ſchmelzbar, Stab: 
eiſen rothbrüchig macht. Arfenif und Eiſen verbinden ſich in zahlreichen Ver— 
bältniffen ; in der Natur kommt die Verbindung Fe, As, vor, Arſenikal— 
fies, und Fe As, verbunden mit Schwefeleiien — Arſenikkies (Miftpidel) 
Fe 8 + Fe, As,. j 

Mit Kohlenftoff verbindet ſich Eiſen in veränderliden Berhältniffen ; 
Roheiſen, Stabeifen, Stahl find Verbindungen von Eiſen mit größerer oder ge— 
tingerer, aber nicht ftöchiometriich beftimmter Menge Kohlenftoff. Man fennt 
nur eine feſt beftimmte Berbindung dieſer beiden Elemente, welche man durch 
Glühen des Blutlaugenſalzes neben Gyanfalium erbäft; fie befteht aus 1 Aequ. 
Gifen und 2 Aequ. Koblenftoff Fe E, und bildet ein ſchwarzes Pulver. Schmel— 
zendes Eiſen löſt Koblenftoff auf, jcheidet aber beim Erkalten den größern Theil ° 
in graphitähnlichen Wlättchen wieder aus. 


Gewinnung des Gijens. Die Mineralien, aus welden das Eiſen 
mit Vortheil dargeftellt werden kann und die zur Wifengewinnung angewendet wers 
den, jind die Gifenerze. Nur die Oxyde des Metalld und das Eohlenfaure 
Gifenorydul geben gute Eijenjorten; denn da Vermifchung mit Schwefel, Phos- 
pbor ıc. das Eiſen verfchlechtert, To können Schwefelfies, phosphorſaures Oryd ıc. 
enthaltende Maſſen nicht benugt werden. Die wictigften Erze find folgente: 
1) Ragneteijenflein. Gr bildet im Urgebirge, namentlib im Gneus, oft 
mächtige Lager und ift das Material, aus weldem in Schweden das befte Gijen 
gewonnen wird. 2) Rotheijenftein, Eiſenglanzz; erfleres ift Eiſenoryd 
in derben Maſſen und finder fic im Altern Gebirge in Gängen und mächtigen Lagern, 
letzterer ift kryſtalliſirtes Gifenorsd und kommt nicht haufig in großer Menge vor. 
In vielen norbdeutfchen Gegenden wird vorzüglich Rotheiſenſtein verſchmolzen. 
3) Spatheiienftein. Died Erz fommt häufig mit kohlenſaurem Mangan- 
oxydul verbunden auf Gängen im alten und Uebergangsgebirge vor, umd liefert 
beim Verſchmelzen mit Holzkohle ein Eiſen, das zur Stahlfabrifation fehr ge— 
eignet iſt. A) Brauneifenftein iſt Eiſenoxydhydrat, das meift durch Zer- 
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ſetzung des Fohlenfauren Eiſenoryduls entftanden ift, enthält oft viel fremde Sub- 

tanzen. 5) Bohnerz, Linſenerz, beitebr weientlih aus Eiſenorydul, Kiefels 
fänre und etwas Wafler, kommt in Rörnern von verfchiedener Größe in Schidten 
ber Jura- und Tertiärformation vor. 6) Thoneiſenſtein, tboniger Sphäre 
ſiderit, findet fich in den Ibonlagern der Steinfoblenformation in abgeplatteten 
oder, rundlichen Nieren, oft, beionders in England in großen Maflen, und ii 
wejentlich kohlenſaures Eiſenorydul und Eiſenoxydhydrat, Das mehr oder weniger 
mit Thon verbunden ift. 7) Raſeneiſenerz, Wieſenerz, Sumpferz , finde 
fihb auf Yagern im aufgeſchwemmten Yande in Geftalt derber, lödhriger, gelber oder . 
bräunlicher Maſſen, und ift Eiſenorydhydrat, welches durch mehrere fremde Sub 
ftanzgen, namentlich durch phosphorſaures Eiſenorvd verunreinigt if. Das En 
bat nur geringen Wertb. 

Die Erze werden, wenn fie Schwefel, Kobleniaure und Waſſer enthalten, 
zur Befreiung von dieſen Subftangen geröftet, hierauf zerfleinert und in beftimm- 
ten, durdı die Erfahrung feitgeitellten Verhältniſſen, welde jib nad dem Eiſen— 
gebalte, aber audı nach der Beſchaffenheit der übrigen Beftandrheile richten, ae 
mengt, alſo reichere Erze mit ärmern x. Selten jedoc find die Grze ſo zuſammen— 
gelegt, daß ſie ohne weitere Zuichläge verſchmolzen werden können; Da nothwendig 
das reducirte Eiſen und Die beigemengten Subftanzen vollftandig in Fluß kommen 
müſſen, um jid nach ibrer Dichtigkeit icheiden zu können, jo jegt man, wenn Die 
Gangart des Erzes für fich nicht ichmelzbar ift, entweder Kalf oder Quarz, je nad 
der Natur der Gangart zu, um Ieicht ſchmelzbare Maſſen, Schladen, zu bekommen. 
Am häufigiten ift die Gangart Duarz oder Thon, welde Körper bei der Tempe 
ratur des ſchmelzenden Gifens noch nicht ſchmelzbar find, mit Kalk aber leid 
flüffigere Verbindungen bilden; man fügt daber jo viel Kalkitein oder beſſer ge 
brannten Kalk zu, al& nötbig ift, umgekehrt aber, wenn die Kiejelfäure in zu 
geringem Werbältnig vorbanten, Duarz, um Silifate von der erforderliden 
Schmelzbarkeit zu erhalten, Ohne dieſe Zufchlage findet erheblicher Verluſt an 
Eiſen ſtatt; die Kiefelfäure verbindet fih, wenn fie «nicht hinreichende Baſis vor 
findet, mit Eiſenorydul zu einem leichtflüſſigen Silifate, ebenſo der Thon (ficiel- 
ſaure Ihonerde), woraus aber, weil Die Kohle Damit nicht jo innig in Berührung 
fommen kann, das Gifen viel ſchwerer redueirt wird. Die Miſchung vericiedener 
Grze heißt die Gattirung; die mit Zufclägen vermengte Gattirung die Be: 
ſchickung, welde nidt über 50 Proc. Eiſen entbalten darf. 

Die Reduction der Eiſenerze mitteld Koble oder Coaks und das Ausſchmelzen 
geſchieht im Hochofen. Der Hohofen ift ein Schadhtofen, von der Form zweitt 
abgejtumpfter Regel, Die mit ihrer Baſis verbunden find und von 20 bis 50 Auf 
Höhe. Der obere abgeflumpfte Kegel bilder den Schacht, deſſen obere Deffnung, 
zur Ginfüllung des Erzes und Prennmateriald, die Gicht heißt; der untert 
Kegel bildet die Raft. Unter der Naft befindet fit noch ein prismatiicher Raum, 
das Geftell, deifen Wände nur jehr wenig geneigt find und außer der Vorter- 
wand bi auf den Boten des Ofens binabgeben ; die Vorderwand Dagegen reiht 
nur bie einige Fuß über den Boden. Der unterfte Raum (der Heerd) des Geitelld 
ift nadı vorn zu verlängert (VBorkeerd) und durch den Wallftein oder Dammitein 
verichloffen ; der Wallftein ift aber an der einen Seite von der Wand abſtehend 
und bilder eine Spalte, die fogenannte Abſtichöffnung, welde zum Ablaflen des 
geſchmolzenen Eiſens dient und während der Schmelzung verftopft ift. Im den 
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mei Seitenwänden des Geſtells, bisweilen auch noch in der Hinterwand, befinden 
fh die in gleicher SHorizontalebene liegenden Deffnungen für die Bormen, — 
halbenlindriiche oder chlintrifche nach außen bin trichterförmig erweiterte Möhren, 
von Gußeiſen oder Kupfer, in welche die Enden der Windleitungsröhren, Die 
Düfen, welde den Hochofen mit Luft verlorgen, eintreten. Die Bormen liegen 
einige Zoll höher, als der Wallftein. Die Luft wird durch ein Gebläſe in den 
Ofen getrieben. Man wendet jegt allgemein Eylindergebläfe an; aus demſelben 
geht Die Luft durch Windleitungen, welche mit verfchiedenen Vorrichtungen ver— 
ſehen find, um die Duanrität Luft, welche ausftrömen ſoll zu beftimmen; das Ende 
der Windleiter ift Durch einen ledernen Schlauch oder durch Gelenke beweglich ge= 
macht, um der Duͤſe verichiedene Stellungen geben zu können. 

Der Dfen wird vor dem Beginn der Schmelzung gehörig angewärmt, indem 
man auf dem Boden deffelben Reißholz anzündet, darauf zur Schmelzung anzus 
wendended Brennmaterial jchüttet, und nad und nah den ganzen Ofen damit 
anfüllt. Das Gebläfe wird nun in Bewegung gefegt, anfangs giebt man 
ſchwachen Wind, verftärft aber allmälig die Yufteinftrömung ; ift der Brennſtoff 
gehörig niedergegangen,, fo fchüttet man Erz auf und träge nun ſchichtenweiſe in 
entſprechendem Verhaͤltniß Kohle und beſchicktes Erz ein. In dem Mafe, als die 
Koblen verbrennen, ſenken fi die Maffen im Ofen; gelangen die Erze in die 
Gegend der Formen, wo-die Hitze am ftärkften ift, To ſchmilzt die Kieſelſäure mit 
den vorhandenen Erden und Orsden zur Schlade zufammen, indeß das, ſchon in 
den höber liegenden Theilen des Ofens redueirte, Eiſen fih mit dem Koblenftoff 
bereinigt und ſchmilzt. Das geihmolzene Eifen ſammelt fih auf dem Boden des 
Seftelld an, auf demfelben ſchwimmen die Scyladen, welde man über dem Wall: 
Heine abfliegen läßt, oder da fie in dem vordern Theile des Geftelld ſchon zähe 
werden, mit Hafen herauszieht. Das Eiſen wird entweder aus dem Heerde ges 
ihöpft, oder man laͤßt es, indem man die verftopfte Abttihöffnung frei macht, in 
Rinnen (Flaſchen oder Gängen) in die bejtimmten Formen abfließfen. Häufig 
wird es jedoch nothwendig, namentlich wenn die zu gießenden Gegenſtände mebr 
Gilen betürfen, als der Hochofen auf einmal liefern kann, daß man das Eifen 
umſchmilzt, und es geſchieht dies Dann in bejonders Dazu geeigneten Oefen. 

Der Prozeß, welcher im Ofen vorgebt, ift folgender. Die durch die Ditjen » 
eintretende Luft trifft auf die glübenden Kohlen, welche in dem reichlich anwefenden 
Sauerftoffgaie lebhaft und unter Entwicelung großer Hitze zu Koblenfäure vers 
brennen. Aus den Geftell gelangen aljo Stickgas und Kohlenjäure in die Raſt; 
indem num legtere mit glübender Kohle wieder in Berührung kommt, nimmt fie Die 
Koble auf und bildet Kohlenoxydgas; das in der eingeblafenen Yuft enthaltene 
Waſſergas wird gleichfalls ſofort zerfegt und bildet Kohlenorydgas und Waſſer— 
ſtoffgas. Außer dieſen Gafen bildet fid noch Cyanwaſſerſtoffſäure und Ammoniak 
(Bunsen). Die glübende Gasſäule fteigt im Ofen in die Höhe und befteht über 
die Mitte der Raſt hinaus nur aus reducirenden Gaſen, Kohlenoryd, Waſſer— 
ſtoff ꝛc, welche, indem fie auf rothglühende Eiſenorydtheilchen treffen, dieſe zu 
metalliſchen Eiſen reduciren und endlich durch die Gicht, nachdem ſie ihre Wärme 
größtentheils abgegeben haben, entweichen (Gihtgaje). Die Erzmaffen ſenken 
ſich allmalig und gelangen zulegt in die Gegend der Bormen, wo Das reducirte 
Eiſen und die Schladen ſchmelzen, und jih dann nad ihrer Dichte trennen. Die 
Erze werden im oberjten Theile des Schachtes zunächſt getrodnet, ſinken fie tiefer, 
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geröſtet; z. B- im mittleren Theile beginnt die Mebuction, und wird im untern 
Theile des Schachtes beendet. In der Raſt verbindet fid bei der hohen Tempe— 
ratur der Kalf mit der Gangart des Erzes und mit der Aſche des Brennmateriald 
zu Doppelftlifaten, das metalliſche Eifen aber mit Kohlenſtoff zu Roheiſen; die 
Schmelzung beginnt, jo wie diefe Subftangen in das Geftell eintreten. — Unter 
den Gaſen ift die Blauſäure, welde fi in großer Menge zu bilden iceint, 
von Wichtigkeit, indem fie jich mit den, im Brennmaterial und in den Schladen ent: 
bhaltenen, Alkalien und Erden zu Cyanmetallen vereinigt, die num bei der Re— 
duetion weientlid mitwirken, Die Gichtgaſe können, weil fie viel brennbare Gaſe, 
Kohlenoxydgas, Kohlenwaſſerſtoffgas oder Leuchtgas ıc. enthalten, weiter zur Be— 
leuchtung oder aud zur Heizung von Dampffefleln benugt werden; im Allgemeinen 
nimmt man an, dag von 100 Th. Brennmaterial nur 17 Theile in dem Hochoſen 
zur Wirkung gelangen, während 83 Ih. durd Die Gicht in Form von Gafen ent- 
weichen. Im vielen Hocöfen, namentlid in England, bat man durd Anwendung 
erbigter Luft (1000 bis 2009) großen Vortbeil gezogen, indem man in berjelben 
Beit mehr und befjereö Eiſen gewann und bebeutended Brennmaterial eriparte; 
mit Hülfe derfelben erreicht man böbere Temperatur und raſcheres Verbrennen der 
Kohle. Das gewonnene Eifen it Robeijen oder Gußeiſen; daflelbe em— 
halt viel Koblenftoff, theils demiich gebunden, theils mechanisch in der ganzen 
Maſſe vertbeilt, außerdem mehr oder weniger bedeutende Mengen von Silicium, 
Schwefel, Phosphor, Aluminium u. a., Die, je nachdem das eine oder Das andere 
Element oder mehrere derjelben in irgendwie beträctlidem Berbältniß vorhanden 
jind, jeine phyſikaliſchen Eigenſchaften weientlid verändern. Der Koblenftoff macht 
es leicht flüſſig und ift ein wefentlicher Beftandtheil deſſelben; von der Art und 
Weiſe, in welder er in dem Eiſen vorkommt, bängt vorzüglich Farbe und Härte 
des Eifend ab. Weißes Robeijen, das ſich durch feine weiße Farbe unt 
Slanz auszeichnet, erbält man, wenn das flüſſige Eiſen raſch erfaltet, wobei ber 
Koblenftorf chemiſch gebunden bleibt; es ift ſpröde und fo bart, daß es von feiner 
Seile angegriffen wird; fein jpecif. Gew. ift 7,6. Bisweilen erhält man baflelbe 
von bejonders ipiegelndem Glanze und heißt dann Spiegeleiien; es enthält 
5,3 Iheile Koblenftoff und nähert fih in jeiner Zufammeniegung der Formel 
. Fel,. Läßt man das geichmolzene Eijen langjam erfalten, jo erhält man graue? 
oder weiches Roheiſen; die Koble ſcheidet ji in graphitähnlichen Blätichen 
aus und ertbeilt, weil fie in der Maſſe fein vertbeilt ift, demielben ein dunfel- 
graues Anfehen es befigt einige Gejchmeidigkeit und läßt fid feilen. Bisweilen 
erfolgt die Abſcheidung der Kohle nidıt durch Die ganze Mafle, jondern nur an 
einzelnen Stellen, wodurd es Das Anſehen eines weißen, mehr oder weniger gran 
gefleckten Roheiſens erhält, und worin alſo beite Eifenarten zugleicd vorkommen: 
man nennt dieſes halbirtes Roheiſen. 

Berwandlung des Roheiſens in Stabeiſen. Das Friſchen. 
Der Zweck des Friſchens iſt, das Roheiſen von dem größten Theile der Kohle und 
anderer jchädlicer Subſtanzen zu befreien. Roheiſen, das viel Schwefel und 
Phosphor enthält, ift nur Schwer von dieſen vollfonmen zu trennen und giebt 
immer Stabeifen von geringerer Güte. Es giebt zwei Methoden zu friſchen 
1) mit Holzkohle, im Briichheerde, — Heerdfriſchung oder der deutſche 
Friſchprozeß; 2) mit Steinkohle, im Puddelofen, — Buddlingäprozef 
oder englijcher Friſchprozeß. 
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Beide Methoden beruhen auf denfelben Principien. Das Roheiſen wird, 
wenn man ed an der Luft erhigt, an der Oberfläche mit Eiſenoxyd überzogen ; das 
Oryd wirft auf das Kohle und Silicium enthaltende Eifen, die Kohle verbindet 
id mit dem Sauerftoff des Oxyds zu Kohlenoxydgas, Silicium aber zu Kieſel— 
jäure, die fich mit dem Eiſenoxydul zu Eiejelfaurem Eiſenorydul verbindet ; dieſes 
kann als Schlade, da es leicht jhmelzbar ift, entfernt werden. Das Robeifen ift, 
weil ed im Sande erfaltet, mit Sand (Kieſelſäure) bedeckt, und diefer liefert daher 
gleihfalld Kiefelfäure zur Bildung des Silifats. Das Eilifat ift, wenn es mit 
überjbüfftgem Eiſenoxyd in Berührung kommt, baſiſch und wirkt Daher bei höherer 
Temperatur wie dad Gijenoryd, indem ſich Eiſen reducirt, Dies Sal; aber in ein 
einfach kieſelſaures Salz (3 Fe O, Si 0,) verwandelt, welches nicht entfohlend 
wirft. Die Oxydation der Kohle u. a. wird aud durch eingeblafene Luft be= 
wirft. — Nach der erften Methode wird Roheiſen auf einem Herde mit Kohlen 
bedeckt, Die entzündet und gleichzeitig mit dem Eiſen der Einwirkung eines ftarfen 
Sebläfed auögefegt werden. Es erfolgen nun die genannten Reductionsprozeſſe 
durch die Luft, durch Eiſenoxyd und bafijch kieſelſaures Eiſenorydul; Kohle, Sili— 
cum, Phosphor ꝛc. des Eiſens verbrennen zum größten Theil und gehen in die 
Schlade. Die Schlacke wird von Zeit zu Zeit abgelaflen, und enthält fie nody viel 
baſiſches Silikat, mit Eiſenoxydoxydul (Hammerjclag) gemengt zur nädten 
Schmelzung verwendet. Nach beendigter Operation nimmt man die gefriichte 
Gifenmafje (ter Deul oder die Zuppe) aus dem euer und bearbeitet fie noch 
glühend mit fchweren Hämmern, durd deren Schläge die Schladentheilden auds 
gepreßt werden. Die Eiſenmaſſe wird nun in Stüde zerhauen und zu Stäben 
ausgejhmiedet. — In manden Rändern, befonders in England, wird wegen zu 
Hohen Preiſes der Holzkohle, die billigere Steinkohle zum Friſchen angewendet, 
weldye aber wegen ihres Schwefelgehaltes mit dem Gijen nicht in Berührung 
fommen darf. Man friicht Diefes daher, nachdem cd durch eine vorhergehende 
Behandlung in einem dem erwähnten Friſchherde ähnlichen Ofen vom größten 
Theile ſeines Siliciums, Phosphors und Schwefels befreit ift, in Den fogenannten 
Bupddlingsöfen. Dies find Klammenöfen, gewöhnlich mit zwei Heerden, wovon ® 
der Fleinere zum Erwärmen des Eiſens dient, der größere aber zum Entfohlen ; 
derſelbe beftcht aus einem viereckigen eiſernen Kaften, in welchen durch einen Noft 
fortwährend Luft einftrömt. Man bringt darein zunächſt eine Dede von eiſen— 
orpdreichen Schladen, zu denen man Hammerſchlag gejegt hat, erhigt nun den 
Heerd, bid dieſe oberflächlich weich geworden find und bringt Darauf das im Fleinern 
Heerde erwärmte Eijen; dies erhigt man nun bis zum Erweichen, breitet es dann 
über der Heerdjohle aus und rührt ed um. Koblenorydgas entwickelt ih und vers 
brennt in kleinen blauen Flämmchen. Je mehr nun von der Kohle des Eiſens 
orydirt worden ift, defto mehr nimmt die breiige Gonftitenz des Gifend ab und 
wird zäher. Nach beendigtem Puddeln wird das Eiſen zu Bällen vereinigt und 
unter Dem Hammer von den Schladen befreit. 

Das nady beiden Methoden erhaltene Stabeijen (Schmicdeeifen) entbält 
noch bis 1/, Proc. Koblenftoff, außerdem noch jehr geringe Mengen von Silicium, 
Rangan, zuweilen auh Schwefel, Phosphor, Arfen; es ift von balkgrauer 
Farbe, zeigt einen förnigen oder zadigen Bruch, jehnigsfafriges Gefüge, und hat 
7,7 — 7,9 jpeeifiihes Gewidt. Es ſchmilzt weit fdhwerer ald Guß- oder Roh⸗ 
eifen. Ein Gehalt von Schwefel, Arſen over Kupfer macht es rothbrüchig, 
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d. h. es zerbrödelt, wenn e8 rothglühend gehämmert wird, Phosphor macht 14 
faltbrudig, d. b. es läßt ſich in der Hige wohl bearbeiten, bricht aber, fobalt 
es nad) dem Abkühlen gebogen wird. Enthält es verhältnigmäßig viel Silicium, 
fo wird ed faulbrücdig, bart und mürbe. Das Etabeijen ift durch feine Ver 
bindung mit Koblenftoif zu den mannichfachen Ampendungen geeigneter, als reine: 
Gijen, vorzüglich feiner größern Härte wegen; es läßt ſich audı zu Blechen aud: 
walzen und zu Dünnen Dräbten auszichen. Sein faleriges Gefüge, mit melden 
feine Zähigfeit correfpondirt, ändert fidh, wie vielfadhe Erfahrungen an Dampf— 
wagenaren und Pfeilern von Kettenbrüden gezeigt haben, in ein förniges fr» 
ftallinifdyed Gefüge um, wenn ed lange Zeit oft ſich wiederholenden Erſchütie⸗ 
rungen audgefegt war, und verliert Dadurch feine Zähigkeit; es zerreißt oder bridt 
bei viel geringerer Laſt, als es früher tragen fonnte. Die Torfion fcheint vor: 
züglich dieſe Molefülaränderung zu bewirken. Dem Eiſen, das auf dieſe Weile 
umgewandelt it, kann man bis jegt auf feine andere Weile das faſerige Gefüge 
wiedergeben, — ald durch Umfchmelzen und Briichen. 

Stahl. Stablfabrifation. Der Stahl ift Eifen, verbunden mit 
einer gewiflen Menge Kohlenſtoff, und fteht in feinem Koblenftoffgebalt zwiſchen 
Etabeifen und Roheiſen. Es wird auf zweierlei Weile dargeftellt, entweder durd 
Gntfoblung jehr reinen Roheiſens, oder durch Verbindung des Stabeifens mit 
einer gewiflen Menge Koblenftoff durd Gämentation. Der ans Roheiſen darge 
ftellte Stahl heißt Rohſtahl, Friſchſtahl, Schmelzftahl; man wende 
hierzu Roheifen an, das etwas Mangan und wenig Silicium enthält und befon- 
ders aus Epatheilenftein gewonnen wird; man behandelt daſſelbe mit Kohle und 
Schlamm, wie wenn es gefriſcht werden follte, jeßt aber die Operation nur ie 
lange tort, bis der Kohlenftoft deſſelben in beftimmter Menge verbrannt if. Nach 
beendigtem Friſchen wird die Stablmaffe ausgeftredft und in Stäbe geformt, welde 
man in Stüde zerichlägt ; un Stabl zu erhalten, der in feiner Maſſe nicht ungleid 
ift, legt man die Stüde in Bündel und ſchmiedet fie, nadıdem fie weißglübend ge 
macht worden find, wiederholt zuſammen. Der jo erhaltene Stab! ift raffi: 
nirter oder gegerbter Stakl. Um aus Stabeifen Stahl», Gementftab! 
oder Brennſtahl darzuftellen, erbigt man Etäbe von weichem Eiſen unter einer 
Dede von Koblenpulver oder von Bohr» oder Drebipänen des Gußeiſens, in, den 
lufrdicht verſchloſſenen Gementirfäften, mehrere Tage bid zum Rothglühen; die 
Koble vertheilt ji äbnlih, wie die Wärme, nah und nad in den Gifenftäben, 
melde nun in Stabl umgewandelt find. Die Stäbe werden nad tem Grfalten 
gleichfalls ın Stücke gerichlagen, und um Stahl von gleichartiger Beſchaffenheit zu 
erhalten, — gegerbt. Vollkommene Gleidyartigfeit des Stable erhält man aber 
nur durch Schmelzen des raffinirten Stabld; zur Verhütung von Berluft an 
Koblenftoff geidiicht Dies unter einer Dede von Glaspulver und Kohle. Man 
wendet hierzu ſowohl Rohſtahl ald Cementſtahl an; der geſchmolzene Stabl heist 
Bußitabl. 

Durch Legirung des Stahls mit geringen Mengen Platina (11/, Proc.) oder 
Rhodium (1 — 2 Proc.) erhält man Stahl von ſehr großer Härte; legirt man 
ihn mit 1/, Proc, Eilber, fo übertrifft er an Härte felbft ven Woog. Der Woog 
ift eine aus Oftindien kommende berühmte Etahlart, welde durh Zujammens 
ſchmelzen des Eijend mit Pflanzentheilen, die ji verfoblen, erhalten wird ; jeine 
Güte ſchreibt man oft einem Gehalt an Aluminmum zu, wovon jedoeh bisweilen 
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nur Spuren aufgefunden worden find. Der Damascener Stahl zeigt, wie 
der Wooß, wenn er auf der Oberfläbe mit Säuren geägt wird, verichiedenartig 
gefärbte Adern (die Damascirung), eine Eigenichaft, die durch Umſchmelzen deſſel— 
ben nicht verloren acht. Man ahmt dieje Damascirung nach durd Zuſammen— 
iöweißen von Stahl und weichen Eiſen; folder Stahl wird häufig angewendet, 
da er für viele Gegenftände in der Härte genügt, und mehr Zäbigfeit ald reiner 
Stahl befigt ;.die Gewehrläufe werden größtentheils daraus gearbeitet. 

Der Stahl befigt hellgraue, ins bläuliche ziehende Farbe, it weniger zäh, 
aber härter und elaftifcher als Stabeifen, ſchmilzt leichter ald dieſes und läßt ſich 
ihwieriger in der Rothglühhige mit dem Kammer behandeln; im Bruche ift er 
um jo feinförniger, je härter er ift; Das ſpecifiſche Gewicht ift 7,7 — 7,9. — 
Die Härte ift, je nachdem er nach dem Glühen fchneller oder langiamer erfaltete, 
verichieden ; fehr langſam erfaltet, iſt er weich, wird er aber rotbylühend in eine 
kalte Flüſſigkeit getaucht, wird er ſehr hart und ſpröde; Darauf beruht das Härten 
tes Stahls. Zu verfchiedenen Zwecken werben verichiedene Härtegrade des Stahls 
erfordert; nachdem man ihn alſo gehärtet, erbigt man ihn bis zu verſchiedenen 
beftimmten Zemperaturen, woturd er die erwünjdıte Härte erlangt. Died Aus— 
glüben, Anlaſſen des Stable ift von einer Barbenveränderung, dem Anlaufen 
begleitet, indem fi auf dem Stahl ein feined Oxydhäutchen erzeugt; da das Eins 
treten Diefer Farben ziemlich genau beſtimmten Temperaturen entipridt, dienen fie 
ald Mapftab beim Anlaſſen. Bei 2209 fürbt ſich der Stahl ftrohgelb (feine 
ihneidende, chirurgiſche Inftrumente), 240% goldgelb (Rafirmefler, andere chirur— 
giide Inftrumente), 2550 braun (Meißel sc. zur Bearbeitung von Eiſen), 2700 
purpurroth (Aexte, Hobeleiſen x.), 285° hellblau (lihrfevern, Klingen), 2950 
indigblau (dünne Sägeblätter, Bohrer ıc.), 3150 tief Dunkelblau (Hand und 
Stichſägen). Häufig dient das Anlaſſen nur, um dem Strahl ein ſchönes Anſehen 
zu geben, zur Verzierung und um ihn vor dem Roſten zu jchügen. — Der Gehalt 
an Kohlenſtoff ift wechjelnd ; bei 11/, Proc. befigt er Die größte Härte und Feftig« 
feit, enthält er mehr, nimmt er wohl noch an Härte zu, aber Feftigfeit und 
. Schweißbarfeit vermindern ſich, jo daß er bei 2 Proc. in der Hitze unter dem 
Hammer zerbrödelt; enthält er weniger al8 11/, Proc., jo it aud feine Härte 
geringer. 

Regirungen des Eiſens mit andern Metallen werden fait gar nit anges 
wendet; man macht allein von der Berbindung mit Zinn für Eiſenbleche Gebraud, 
um dieſe vor dem Roften zu jchügen und, weil fie ſich ſo löthen laſſen, leichter 
und vielfältiger verarbeiten zu können. Die VBerzinnung der Bleche geſchieht 
fabrikmäßig; man bringt die Bleche, welche vollkommen metalliſche Bläcen haben 
müffen und Daher durch geeignete Operationen zuvor von der Orydſchicht befreit 
werden (Eintauchen in Schwefeliäure 2c.), zuerſt in geſchmolzenen Talg, worin fte 
einige Zeit bleiben , hierauf nadı einander in mehrere Zinnbäter, in Denen fie vers 
ihiedene Zeit, in dem erften am fängiten, weilen, und dadurch faſt vollftändig mit 
Zinn Tegirt und zugleich mit einer vünnen Schicht von reinen Zinn bedeckt werden. 
Im Innern find die Bleche zuweilen noch reines Eiſen, nadı der Oberfläche zu aber 
iſt dies mit Zinn fegirt. Die Oberfläche ift vollkommen glatt und glänzend ; nimmt 
man aber die dünne Zinnſchicht Durch eine Säure hinweg, jo wird die Erpftalliniiche 
Tertur der Legirung ſichtbar und die Bleche erhalten davon ein perlmutterglän— 
zendes Anſehen (moir& metallique).. Zur Bildung diefes Moiré bedient man fid 
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gewöhnlich einer Mifhung aus 2 Ih. Salzfäure, 1 Ib. Salpeterfäure und 3 Ib: 
Waſſer; das Anjchen deffelben läßt fich beliebig ändern, indem man das Eiſenblech 
fo ftarf erbigt, Daß das Zinn ſchmilzt und die Oberfläche an einzelnen Stellen 
durch Wafler sc. ſchnell erfaltet, oder indem man mit einem erbigten Löthkolben 
einzelne Stellen ſchmilzt; um aber die Kroftalliation glänzend zu erhalten, muß 
das Blech mit einem Durchjichtigen Firniß überzogen werden. — In Berbindung 
mit Nickel fommt das Eiſen im Meteoreifen vor. H. Rt. 


Eifenbahn (Chemin de fer, Railway, Railrood) oder Schienenweg it 
eine Kunſtſtraße mit parallelen eilernen Fahrgleiſen von ebener, glatter und fefter 
Oberfläche, auf welcher die dafür conftruirten Fuhrwerke von gleiher Räderfpur- 
weite mit möglichft geringem Wälzungswivderftand bewegt werden fünnen. Man 
bedient fih in neuerer Zeit faſt ausichließlich bervorftebender Eiſenſchienen, da 
dieſes Material den verlangten Bedingungen am Bejten entiprict. rüber ftellte 
man die Schienenwege aud aus parallelen Holz = oder Steinunterlagen ber, wobei 
man die erſtern zuweilen mit Blech beichlug und Die Unterlagen überhaupt mit 
eingefchnittenen Räderfpuren verfab. Man nannte diefe Fahrbahnen, zum Unter: 
fhicd von den Gifenbabnen, Hohz- und Steinbahnen. 

Melden Einfluß Die Art und Beichaffenheit einer Strafe auf die Wider— 
ftände hat, die bei Drehung der Mäder eines Fuhrwerkes zu überwinden fint, 
bevor daſſelbe mit nüglicher Kraft und angemeflener Geſchwindigkeit bewegt werden 
fann, weldyen Ginfluß folglich die Straßen auf die Leichtigkeit und Schnelligfeit 
der Beförderung der Raften ausüben, gebt am Deutlichiten aus den claſſiſchen Vers 
fuchen hervor, die zuerft Coulom db *) und fpäter weit ausführlider Morin ) 
mit einer Meibe von Fuhrwerken auf den verſchiedenſten Fahrbahnen anflellte. 
Diefe Verfuche, welde durhd Dupmit ***) und Piobert ****) ergänzt und 
berichtigt wurden, gaben folgende Sauptrefultate. 

Der Widerftand, den die Räder eines Fuhrwerkes bei ihrer Fortwälzung auf 
einer Bahrbahn zu überwinden Haben, ift abhängjg von ter Belaftung ber 
Räder; von der Natur und Befhaffenheit (Öleihförmigfeit, Glätte, Feſtig— 
feit) der Bahn; von der Gefhmwindigfeit der Bewegung mit Berüdfihti- 
gung dead Lufflwiderftanded; von der Breite der Räder; von dem Halb: 
meffer der Mäder und dem der Aren, auf weldyen fidy die Räder drehen. Der 
aus diefen Bedingungen gefundene Widerftandscoefficient giebt das Ber: 
bältnif der, zur Bortbewegung auf horizontaler Bahn nöthigen, horizon— 
talen Zugfraft zur Totalbelaftung ded Magens an *****), Mie ver 
ſchieden der Widerftand für ein und denſelben Wagen unter fonft gleichen Be 


*) Coulomb, Theorie des machines simples, en égard au frottement de leurs par- 
ties. Nouv. edit. Paris 1821. A, 

*"*) A. Morin. Experiences sur le tirage des voitures, faites en 1837 er 1838. 
Bruzelles 1839. 4. — A. Morin experiences que les corps cylindriques &prouvent en 
roulont sur des surfaces planes et sur le tirage de voitures sur les differentes terrains. 
2 edit. 2 Vol. Paris 1842. 4. — Wergleihe: Morin, Lecons de mecanique pratique. 
Vol. I. $. 201 sqg. Siehe aub: Redtenbacher, WReiulrate für den Maſchinenban 
2. Auf. 8. 286. 

—) Dupuit, essai et experiences sur le lirage des voitures. Paris 1837. 

”) Piobert, mémoire sur le tirage de voitures, Paris 1842. 
+, Das Nähere barüber fiche in den Artikeln Reibung und Widerſtand. 
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dingungen ift, den er auf verfchiedenen Fahrſtraßen zu überwinden hat, zeigt 
unter Andern folgende Leberfichtätabelle, welche mittlere Rejultate angiebt, wie 
fie bereits Rumford *) annähernd gefunden hatte **). 

un mm mm m 


Beſchaffenheit der Bahn. a 





1) Ungebahnter, natürlicher trodner Ihonboden. . . . . 0,250 


2) Ungebahnter, natürlicher Kieſel- oder Kreideboden . . . 0,165 
3) Gebahntes, feed und gleichmäßiges Terrain. . 2... 0,040 
4) Neuangelegte Straße mit Sand» oder Kiefellage . . . . 0,125 
5) Fahrweg mit Steinichotter im gewöhnlichen Zuftand.. . . 0,080 
8) Ausgezeichnet gehaltene und feſt gefahrene Ghauffee. . 0,033 
T) Gepflafterte Straße für Wagen mit im — 0,030 
8) Dieſelbe im Icharfen Trapp . . 0,070 
9) Holzbahn aus ungehobelten Eichen⸗Bohlen — 0,022 
10) Steinbahn aus harten Steinplatten oder Ei iensapn 

mit eingelaffenen qußeifernen Raͤderſpuren . . 0,010 
11) Eifenbahn mit bervorftchenten Rädergleijen oder. Shie- 

nen, in gutem Zuftand . . 0,007 
12) Diefelbe, wenn die Radaxen fortwährend gut gefchmiert 

DIEBER_ u 2 ar ee are a ODE 


Die überraihenden Refultate diejer Tabelle zeigen am deutlichften den Vor: 
theil, den ein Scienenweg aus Gifen vor allen übrigen Bahnen und Straßen 
bietet ***),. Mährend auf ungebahnten Wegen die Zugkraft unter Umftänden 
!/, der Belaftung betragen fann, und auf den beten Chauffeen noch immer !/,, in 
Anfpruch nimmt, beträgt die Zugkraft auf der Eifenbahn, je nach der Gonftruction 
und Inftandhaltung, nur %/zoo bis A/go der Belaftung. Der Wälzungsmwiberftand 





*) Raifer, Statik, (Garsruhe 1836). S’ 201. 

* Delaunay, mecanique. Paris 1851. 1. Part. $. 182. 

) Etwas veränderte Angaben giebt das amerifanifhe: Dictionary of Machines, 
Mechanics, Engine-Works by Appleton. (New-York 1852) Art. Railroad. Vol. II,, in 
folgender Weile. Die Zugfraft, welche erforderlich it, 1 Tonne Belaftung auf verſchiedenen 
Straßen zu bewegen, ift in englischen Pfunden angegeben. 





| ugfraft in Pfunten 





Beihaffenheit der Bahn per 1 Tonne = 20 Etnr. 
= 2240 engl. Pfd. 
1) Grober Kiesweg. . a a a re 65 Pfund 
2) Steinfhotter auf Kiefelunterlage N 147 ⸗ 
3) Ghauffee, nah Mac⸗Adam's Methode, feftgefahren und bart 46 =: 
4) Macadamifirte Chauflee auf Ries und Gement — #6 =: 
5) Out gebahnter, glatter, gepflafterter Wa . . . . 33 


Im Ac 





6) Gut gehaltene Ciſenbahn mit Kantenſchienen 
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ift verjhwindend flein, und nur der Neibungäwiderftand an den Aren tommt 
hauptiählic in Betracht. Man fann im Mittel annehmen, daß der Widerſtand 
am Radumfange auf gemeinen Straßen fich zu jenem auf den Eifenbabnen wie 
10: 4-verbhält*). Redtenbader **) giebt an, daß jede Tonne (A 1000 Klgt.) 
der an eine Kocomotive angehängten Laſt, mit Einſchluß des Luftwiderſtandes un 
bei gewöhnlicher Geihwindigfeit der Fahrt (10 bis 12 Meter per Secunde) einen 
Widerftand von circa 5 Klgr. verurfahe. Bambour ***) fand durd höchſt 
finnreiche VBerfuche über die Reibung der Bahnwagen (die er durd ihre Beme 
gung auf zwei auf einander folgenden geneigten Ebenen beftimmte), Daß dieſelbe 


1 
5 bes Gewichtes der Wagen oder circa 6 engl. Pfund für 1 Tonne 


betrage *). 

Aus Allem geht Hervor, dag die zum Transport benußte Zugkraft auf Eifen- 
bahnen weit vollftändiger zur Bewegung und Befhleunigung der Maffen ver: 
wendet werden kann, ald auf allen übrigen Kunftftraßen, und daß mithin ein weit 
größerer Theil des Nuseffected als reiner Arbeitseffeet betrachtet werden fann. 
Hierzu fommt noch, daß die Gefhwindigfeit der Bewegung auf Eiim 
bahnen nidyt Dadurch beichränft wird, daß mit derfelben auch der Wälzungdmiber 
ftand in dem Verhältniß wähft, wie dieß bei den übrigen Fahrbahnen mehr oder 
minder der Ball ift. Bei großer Schnelligkeit tritt nur der Ruftwiderftand alt 
hauptjächliches Hemmniß auf. 

Zu diefen Vortheilen einer zehnfah vermehrten Zugkraft (bei zehnfach ver 
mindertem Wälzungswiderftand) für eine ziemlich unbefcränfte Geſchwindigkeits— 
zunahme fommen noch andere Vortheile hinzu, welde die Eiſenbahnen vor allen 
übrigen Strafen auszeichnen. Wir rechnen hierzu, daß die Eiſenbahnen nicht 
durch Abnutzung weſentlich fchlehter werden und daß fie faft bei jeder Witterung, 
bei jeter Tages- und Jahreszeit gleich brauchbar und fahrbar find Het), Teil 
ferner der Widerſtand auf der Eiſenbahn ziemlich gleibmäßig und unveränderlid 
ift, fo wird auch die Zugkraft weit gleihmäßiger in Aniprud genommen um, 


nur 





*) Bergleibe: Prechtl, Technol. Enchklop. Bo. IV. ©. 97 und Br. v. S. 8. 
Ferner: Karmarfch und Heeren, Techniſches Wörterbuch. Br. I. ©. 545. 
») Mefultate für den Maſchinenbau. 2. Aufl. 1852. ©. 238. 
“-) Bambour, Theoretiich praftiiches Handbuch über Dampfwagen. Meberf. von 
Schnufe. Gap. 5. ©. 83 ff. . 
» Dieſes Refultat hat fich in der neueften Zeit, wo die Gonftruction der Arenbüdien 
und die Anwendung der Schmiermittel eine volllommenere geworden iſt, noch weit-gümilige 
geſtaltet. Zufolge der genauern Verſuche, welche der Rönigl. Sächſ. Eiſen bahndireciet 
von Weber nad der Bambour’fchen Methode in diefem Yahre auf der Chemnitz-Mieſaet 
Eifenbahn veranftaltete, ergiebt fh, daß die Gefammtreibung eines Bahnwagent, 
Arenreibung und Wälzungswiderftand zufammengenommen nur !/,o ven dem Gewicht dei 
Wagens beträgt. Dabei lagen die Aren in Bleilagern und waren mu Del geidsmiert. 
Für diefe Anorbnumg waren bisher noch feine Verſnche angeftellt worden. Dieſer Wirerfiunte 
coefficient von 0,002 gilt natürlich mur für die Reibung während der Bewenung. Kür 
die Reibung in der Ruhe fand man 1/20 Did ’/s0o der Belaftung ale Gorfficient. Du 
Details der Verfuche, zu deren Veröffentlihung wir durch Heren Director v. Weber ermäch⸗ 
tigt find, follen im Artifel Reibung ausführlich gegeben werten. 
»**) Hiemon find Sturm, Glatteis und Schnerwehen ausgenommen, unter melden 
aber jede andere Fahrbahn nicht minder zu leiden hat. 
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fofern man animalifhe Kräfte Dazu verwendet werben, dieſe weit weniger erſchopft 
und abgenugt. Auch für die Dampfmafchinen gilt der Erfahrungsiag, daß ſie bei 
gleihförmigem Wiberflande mit dem geringjten Koftenaufiwand und beften 
Nutzeffect arbeiten *). 


Die Anwendung der Dampfmafhine ift ed vor Allen, welde den 
Eifenbahnen in der Gegenwart ihre Bedeutung verlichen bat, denn Die fefte und 
unveränderliche Oberflädye der Eiſenſchienen ift vorzüglid geeignet, um die Zuge 
kraft der Kocomotive zum Transport zu benugen, deren Anwendung auf ges 
wöhnlidhen Straßen (als fogenannter Chaufjee-Dampfwagen) **) nod immer eine 
fehr problematische ift und mindeftens immer eine jehr bejchränfte bleiben wird *#*), 
Die Eifenbahnen machen folglih indirect den ungleihmäßigen, unfidieren und 
foßfpieligen Transport durch thieriiche Kräfte entbehrlih, indem fte zugleich den 
Betrieb durch die die billige, fihere und in jedem Maße disponible Dampffraft 
zu dem vortbeilhafteften erhoben ****), Da Die Xocomotive mit ihrer ftarfen 
Zugkraft ****) zugleich den Bortheil einer noch unübertroffenen Geichwindigfeit 
verbindet, fo liegt darin ein wefentliches Moment zur Erflärung der rajchen Ver— 
breitung und univerfellen Anwendung der Eijenbahnen in neuerer Zeit. In der 
That begannen die Eifenbahnen in technifcher, commerzieller und politiicher Bes. 
siehung erft eine Rolle zu ſpielen, ſeitdem die Locomotive erfunden und vervoll⸗ 
fommnet war 7), weil mit Diefer erft Die Möglichkeit eines allgemeinen und poten- 
zitten Verkehrs gegeben ward, der in ſchneller Beförderung großer Maſſen 
feinen Hauptflügpunft findet. 

Diefen mannichfachen und bedeutenden Bortheil, welden die Eiſenbahnen 
ihre rajhe Verbreitung und nationalöfonomifche Bedeutung verdanken, find aber 
auch verjchiedene Nachtheile entgegenzuftellen , die von der Anlage der Eiſenbahnen 
ungertrennlich find. Wir ſehen hier von den Unglüdfällen ab, die durd Zus 
ſammenſtoß von Wagen, fo wie dadurch entftchen Eönnen, daß Locomotiven und 
Wagen aus den Schienen gerathen. Dieſe theild durch Unvorfichtigfeit, theils 
durd Naturereignifle herbeigeführten Ausnahmen find nicht den Eiſenbahnen an 


*) Lardoer, lectures on steam engine, In der Üeberfegung (Leipzig 1836) 13. Ab: 
ſchnitt. $. 137. | 

*) Eiche den Art. Locomotive. 

In neuerer Zeit, wo der Transport auf Eiſenbahnen faſt ausſchließlich mittelft der 
Locomotiven geichicht,, findet man öfter die Meinung verbreitet, als fei der Betrieb der Giien- 
bahnen ungertrennlich an die Locomotiven gebunden. Dies ift aber durchaus nicht begrünvet, 
denn tbeils bleibt der Hauptvorzug der Ciſenbahnen, der geringe Mälzungswiderftand, unter 
allen Berhältniften und bei jedem Betriebsmittel derſelbe, theils it wohl möglich, daß bie 
Benugung der motoriſchen Rraft des Dampfes durch die Anmwentung anderer Motoren ver: 
drängt werden kann, während faum anzunehmen ift, daß die Natur und Art ver Gifenbahnen 
dadurch eine weſentlich andere werden bürfte. 

) Siehe d. Art. Dampfmaſchine. Br. II. ©. 448 ff. 

), Man baut die Locomotiven gegenwärtig Selten unter, wohl aber über 200 
VPferdekraft. 
+) Die Erfindung der Locomotive gehört einer viel neueren Zeit an, als die ber 
Gifenbahnen. 1802 ward die erſte ortswerändernde Hochdruckmaſchine von Trevithif und 
Birian patentirt und erft 1828 erhielt diefelbe durch die Verbeſſerungen von Seguin, 
Booth und Stephenſon die Bollfommenheit und Wichtigkeit, vie fie feitdem als Roco: 
motive behauptet, während bie Berbefierungen im Einzelnen fi nech fortwährend vermehren, 
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ſich, ſondern einem nachlaͤſſigen, unvorſichtigen oder zu gewagten Betrieb zur 
Laſt zu legen und könnten in den meiſten Fällen durch Ordnung, Ruhe und Vor 
ficht vermieden werden. 


Dagegen ifl ed in der Natur der eifernen Schienenwege begründet, daß fie 
den angeführten bedeutenden Nugeffert nur auf horizontaler und gerad: 
liniger Bahn leiften. Krümmungen und Steigungen jollten prinis 
piell vermieden werden, da von dieſen die Vermehrung und Ungleihförmigkeit des 
Widerflandes auf Eifenbahnen abhängt, und die nügliche Zugfraft dadurch chenio 
wie die Geſchwindigkeit verringert wird. Die natürliden Terrainverhälmiſſe 
machen aber die Anlage einer vollfommen geradlinigen und horizontalen Bahn 
meift unmöglich, und bedingen fait immer eine Anzahl complieirter Kunftbauten, 
weldye die Anlage» und Berricbsfoften beteutend vermehren und die Sicherheit 
wohl gefährden, aber nidıt erhöhen können. 

Bei der Anlegung einer Gijenbabnlinie find daher die Zwede, die dadurch 
zu erreichen find, mit den erforberliden Mitteln genau abzumägen und zu ver 
gleichen. Wenn auch politiiche, kommerzielle und induftrielle Verhältniſſe die 
Anlage einer Eiſenbahn wünjcdenswerth oder nothiwendig machen, fo bängt, ſelbſt 
wenn der peruniäre Gewinn oder Verluft dabei nicht in die Wagichale fallen fol, 
die Entiheidung der Möglichkeit einer Eifenbahnlinie body immer von con: 
ſtructiven Gründen ab. 

Zunähft ift eine genaue Kenntniß der Terrainverhältniffe der Gegenden 
erforderlich, durch weldhe eine Eijenbahn geführt werben joll. Die geographiſche 
Lage, der Werth des Bodens, die Profilverbältniffe, jo wie die phyſiſche und 
geologifde Beſchaffenheit des Landes find zu erforfchen. Dazu gelangt man durch 
die fogenannten Borarbeiten, die in ciner genauen Bermeflung, in zuver— 
läffigem Nivellement, in Bohr- und Sprengverfuchen ac. beftehen, denen ſich ein 
Koftenvoranjdhlag anſchließt. Dann erft erfolgt Die Beftimmung tes Bahn- 
alignements, d. h. die Anlegung der Gifenbahnlinie, deren man in fehwierigen 
Fällen gewöhnlich mehrere zur Auswahl und Vergleihung vorſchlägt. Hierbei 
find es bauptjüchli Die nationalöfonomifchen Gründe, welche in zweiter Inftanz, 
nachdem die Möglichkeit der Anlage, fo wie der Koftenpunft conftatirt ift, den 
definitiven Ausſchlag geben müſſen. Iſt Liefer erfolgt, jo beginnt die Eon: 
firuction der Bahn jelbft, und fomit zunädit die Wirkſamkeit der Waffer- und 
Strapenbaus Ingenieure, welder fi jpäter erft die der Majchinen = Ingenieure 
anschließen kann *). 

Mar unterfcheidet bei der Anlage der Eiſenbahnen die Gonftruction dei 
Unterbaues von der des Oberbaues. Unter Unterbau verfteht man 
alle diejenigen Theile einer Bahn, welde Die Schienen mit ihrer Unterlage, ben: 
Schwellen, nebjt deren Unterbettung zu tragen haben. Zum Unterbau gehört 
ſonach ˖die Anlage der Damme und Einfchnitte, die Beftimmung der Krümmungen 
und Steigungen, die Conftruction der Brüden, Viaducte, Durdläffe und Tunnel. 


— — —— — 


*) Die nationalöfonomifche Bedeutung der Gifenbahnen liegt gänzlih außerhalb 
unferer Aufgabe. Auch über das Gonftructive fönnen wir uns hier nur in allgemeinfr 
Weiſe ausſprechen, da dieſe Betrachtungen theils in Das fprzielle Gebiet der Ingenieurwiſſen⸗ 
fhaften, theils in das der Technologie und Maſchinenlehre gehören. 
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Baft niemals ift Die Bodenfläche, auf welcher eine Eijenbahn gelegt werden 
toll, jo feft und eben, daß jie gar Feiner Nachhilfe bedürfte. Man muß alfo 
wuerft Die Mittel anwenden, die bei dem Kunftitragenbau im Allgemeinen anzus 
wenden find. Diefe reichen aber bei Eiſenbahnen nidt aus, da die Hauptbedin— 
gung ift, Diefe jo horizontal oder doch mit jo geringem und gleihmäßigem Ans 
fteigen und Ballen zu führen, als nur immer möglich ift. Um dies zu erreichen, 
und die Terrainfchwierigkeiten zu überwinden, bedient man ſich hauptſächlich fol— 
gender Mittel und Regeln. 

Die Unebenheiten des Bodend werden durd Einſchnitte oder Abtra— 
gungen (deblais, euttings) in den zu body liegenden Streden, und durd Dämme 
oder Aufichüttungen (remblais, embankments, fills) an dem zu niedrig gelegenen 
Streden ausgeglichen. Hierbei gilt Die Regel, daß ſich die Abtragungen und 
Auffüllungen möglichit ergänzen und dieſe überhaupt jo vertheilt werben follen, 
daß der dazu nötbige Erd-, Sand- und Steintransport ein möglichit Furzer und 
bequemer fei. Die vollkommenſte Anlage ift eine jolche, bei welcher feine andern 
Steigungen der Bahnlinie vorfommen, als die, welche Durch die verschiedene Höhenlage 
der beftimmenden Hauptpunkte überhaupt bedingt find; bei der aljo feine ver— 
lorene Steigung vorfommt. Denn auf einer folden muß die Laſt mit ganz 
nuglojen Kraftaufwand emporgehoben werden, um fie auf der andern Seite wieder 
niederfinfen zu laffen. Die Wellen des Terrains ſollen alſo vollfommen befeitigt 
und in gerade Linien verwandelt werden, 

Die Tiefe der Einſchnitte, ſo wie Die Höhe der Dämme hat aber ein gewiſſes 
Map, Das nur mit Nachtheil überjchritten werden fann. Diele Grenze ift bedingt 
durd den Abrollungswinkel Res Terrains, welcer die Steigung der Bö— 
ſchungen beftimmt, Die, zufolge ihrer Ausbreitung, bei zunehmenter Höhe einen 
zu großen Flächenraum nuglos conjumiren würden. Außerdem werden derartige 
Anlagen mit zunehmender Tiefe und Höhe bedeutend erfchwert, befonderd wenn 
man bei Ginjchnitten mit Wafler zu fämpfen, oder in Terrain zu arbeiten bat, 
das entweder jehr hart oder zum Nachrutſchen geneigt ift *). Ganz befondere 
Mittel find bei Aufſchüttungen auf weichen oder jauren Boden, auf Moorarund, 
Sumpf oder Flugſand in Anwendung zu bringen. Man muß in diefen Fällen 
Faſchinenbauten, Wafferabgrabungen, Bfablgrüntungen, Steinverfenfungen, Pis 
[sten = und Betonbau x. amvenden. 

Reichen dieſe Dlittel nicht aus, jo areift man zum Bau von Viadukten und 
Tunneln, an den ſich der obnehin nöthige Bau der Brücken und Durchläſſe anichliept. 
Die Biadufte oder Landbrüden erfegen Die Dämme bei Ueberfchreitung von 
Thälern , von Wegen, Moräjten oder Niederungen, Die Ueberſchwemmungen aus— 

geießt find ꝛc., furz da, wo Damme zu unficher wären oder zu hoch ausfallen wür— 
den. Die Tunnel treten an die Stelle der Ginfdmitte, ſobald man auf, Felſen⸗ 
züge trifft, die nicht umgangen werden können, oder ſobald die Einſchnitte zu tief 
ausfallen würden. In dieſen Fällen zieht man Durchbrechung unterirdiſcher Bahn— 
reden vor, die oft nicht theurer zu ſtehen köommen, als ungeheure Damme und 
Einſchnitte, wie man fie früher baute, weil man den Tunnelbau mehr ſcheute als 


) Wir erinnern nur an den berüchtigten Ginfhnitt bei Gießen auf der Mainz 
Weſerbahn, deflen Vollendung mehrere Jahre in Anfpruch nahın. 
ll. 80 
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jegt *). Wegen der Koitipieligfeit und Gefährlichkeit werden aber lange Xunnels 
noch jegt möglichſt vermieden, wie man fi überbaupt nur im Nothfall zum 
Zunnelbau eniſchließen ſoll *). 


Vrücken über größere Flüſſe und Kanäle, jo wie Durdläife mit dar 
über liegenden Dammſchüttungen bei Fleineren Gewäflern, find zur Ucberjcreitung 
fliepe.ider Waller unbetingt nöthig. . Man baut fie aus Holz, Stein oder Eiſen, 
je nad der Breite der Ucherbrüdung und dem vorhandenen Material. Sie werden 
meiſt horizontal, geradlinig und rechtwinklig auf den Fluß angelegt. Bei großen 
Epannungen muß man zu außerordentliden Mitteln ſchreiten, um Die licher: 
brückung zu ermöglichen. "Bier jtchen Die berühmten Britannia» und Gomway 
Möbrenbrüden obenan, welde Stepbenfon aus Eiſenblech erbaute und 
zuerft bei der Babn über dem Menai-Kanal angewendet hat ***). Auch die Via: 
dufte geben oft zu ſehr verwicelten Aufgaben Veranlaſſung ****), 


Trotz dieſer verichiedenen , oft ebenfo Foftipieligen ald ſchwierigen Mittel, die 
Bahnlinie möglichſt horizontal und chen zu erbalten, ift dies doch niemals voll: 
fommen zu erreichen. "Öeringe Steigungen der Bahn kommen weniger in Bes 


1 
tracht und [nd wohl allenihalben ftatehaft. Bei einer Steigung von circa 570 


beträgt aber der Widerftand jchon ungefähr das doppelte von dem Widerftande auf 


*, Den größten Einschnitt bat bis jegt wohl Stephenfon in England ausgeführt. 
Gr hat eine Tiere von 185 Fuß; doch gehört dieſer Erdbau zu den Abnormitäten und kann 
durchaus nicht als Regel dienen. 


*) Auf ter Londen-Brighten Bahn find auf der kurzen Diſtanz von 30 engl. Meilen 
6 große Tunnel; auf ter Aachen-Lütticher Bahn befinden ſich dicht hinter einander nicht we 
niger ald 16 größere und einige kleinere Tunnel. Ueber die Länge der Tunnel enufceitet 
feine beientere Regel. Die Sheffield Manchefter Bahn bat einen Tunnel ven 15000 Fuf 
Laͤnge, die Paris-tyoner Bahn bei Blaiſy einen von 4100 Meter, die Bahn zwiſchen Avignen 
und Marfeille einen von 4620 Mieter; für die Bahn von Turin nad Chambery ift ſogar durch 
den Mont:Genis ein Tunnel ven 12290 Meter (fait 12,, deutiche Meile) projectirt worden. 

»*) The Britannia andConway Tubular Bridges by Clark and Stephenson 
(Yot. N. London 1850). Die Britannia» Brüde it 1100 Fuß lang und har nur einen 
Pfeiler auf dem Britannia Mod inmitten des Meeresarmes. Die Möhren fine 103 Aus 
über der Meeresfläche erhoben ; jede Röhre ift 470 Fuß lang und wiegt 2000 Tonnen oder 
40000 Gentner. 

»*) So kommt auf der Nortb-Midlantbahn der Fall vor, daß die Gifenbahn unter dem 
Gromsortfanal, aber über ter Landſtraße fortgeht, welche felbit wieder an diefer Stelle den 
Fluß Amber überlegt, jo daß fich auf dieſem Punkte vier Gommunicationslinien über einander 
befinden. An der Batelmand bei Gras, auf der Mien:Triefter Bahn, fommt der umgefehrte 
Fall vor, daß die Giienbahn eine Strecke parallel neben dem Fluß geführt werben mußte, 
während die Landftraße parallel über der Gifenbahn an ter Gebirgowand binläuft. In 
England ind die Viadukte häufiger als auf dem Gontinent, wo man die Kreuzungswege oft 
über tie Bahn ſelbſt geben läßt, während man fie in Gngland ftets über oder unter der Bahn 
weaführt. Der größte Viadukt auf tem Cominent ift der auf der Saͤch ſiſch⸗ Bayri ſchen Eiſen⸗ 
bahn zur Ueberichreitung des Goltzſchthales, der 2400 Fuß lang und 280 Fuß hoch ii. 
Mehrere der nach Konten einmündenden Gifenbahnen befigen aber Viadukte von viel größer 
Linge, wenn auch von geringerer Höhe. Sie dienen tazu, die Gijenbahnen aus Lonton 
heraus über ginze Siadttheile binmwegzuführen. Der ſchoͤne neue Viaduft mit der Glbbrüde 
von doppelter Breite, welcher auf der Sächſiſch-Böhmiſchen Gifenbahn die Dresener Altftadt 
mit der Neuſtadt verbindet, hat eine Länge von circa 3000 Ellen orer ?/, deutidye Meile. 
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der Ebene. Eine Steigung von 485 oder 34 Fuß auf die englifche Meile vera 


urſacht bereits einen dreifahen Widerftand gegen den auf horizontaler Bahn *). 
Beim Hinauffabren eined Wagenzuges längs einer ſchiefen Ebene vergrößert ſich 
namlic der Widerſtand des Zuges um den jo vielten Theil feines Geſammt— 
gewichtet, als die zu erfteigende Höhe von der ſchiefen Ebene ausmacht **), 
Stepbenion und Brunel überfhritten früher nur unter befonderen Um— 


Händen eine Steigung von 330’ weil erfterer ganz richtig eine Steigung von 


20 Buß pro engl. Meile (=) für ebenfo nachtheilig hielt, ald eine engl. 
d 


Meile Verlängerung der Bahn. Als Marimum ter zuläfftgen Steigung nahm 


E 1 1 i 
man früher allgemein — oder 100 Fuß auf 1 deutſche Meile an **). 


5 

Dies hat ſich ſehr geändert, ſeitdem man die Locomotiven ſtärker und ſchwerer, 
mit 4 oder 6 gekuppelten Treib-Rädern conjtruirt, während die beſſere Con— 
Aruction und Inftandhaltung der Wagen den Widerftandecoefficienten um das 
Doppelte gegen früher verringerte, Durch die Dadurd gewonnene Zugfraft ift es 
möglich geworden, viel fteilere Steigungen zu überwinden, obgleid man aud) jegt 
noch nicht gern dad Verhältniß von 1: 120 überſchreitet. Dod bat man in 
neuefter Zeit noch viel ftärfere Steigungen durch ſchwere gefuppelte Locomotiven 
überwunden, ohne Beihülfe anderer Hülfsmittel ****), Man nennt dieje ſtark 


*) Lardner, lectures on the steam engine. Cap. 13. $. 137. 

») Appleton giebt (Dictionary of Engineering. New-Vork 1852. Vol. II. Art, Rail- 
road) folgente Regel für die Beſtimmung des Miterftantes auf det ſchiefen Ebene. Gr 
nimmt an, Daß für die amerifaniichen Berbältuifie ver Geſammtwiderſtand ven 1 Tonne 
!aftauf einer guten horizontalen Eiſenbahn 8'/, Pfund beirage. Dicker conitante Faetor 
giebt, als Widerftandscoefficient in Bruchtheilen der Geſammtlaſt ausgetrüdt, "/204- 


Bei einer fchiefen Ebene von 4 Steigung erfordern aber 264 Pfund Gewicht, 1 Pfund 


Zugkraft oder 8'/, Pfund halten 1 Tonne das Gleichgewicht. Bei dieſer Neigung, welche 
20 Fuß per Meile ausmacht, iſt alfo die Wirfung der Schwere gleich der der Reibung, die 
Zugkraft zur Erfteigung dieſer Ebene beträgt alfo das Doppelte von der auf horizontaler Ebene, 
d. h. man fönnte mit gleicher Zugkraft auf horizontaler Ebene 2 Meilen zurücklegen, während 
man bei !/g6, Steigung nur 1 Meile durchfährt. Da nun tas mechaniſche Moment zur Hes 
bung einer Laſt unter allen Umftinden fich gleich bleibt, welches auch der Neiqungswinfel 
der Ebene jei (weil das Moment ein Product aus Kraft und Weg ift), fo Fann man ten Weg 
Haft ter Kraft fubftituiren. Daraus folgt, daß, um ten Witerftand der fchiefen Ebenen 
dur den Weg auszutrüden, man, fürjede 20 Fuß Steinung auf ter Bahnlinie, zu 
ter gemeflenen wirklichen Länge derielben noch 1 engl. Meile zu atdiren hat, welche man 
als horizontal annimmt und für diefe die Zugkraft von 8!/, per Tonne einführt. 

“+, Karmarfch und Heeren, Techn. Mörterbud. Br. I. Art. Gifenbahn. 

) Die bayriſche Staatseiienbahn hat zum Uebergang über das Kichtelgebirge bei Lichs 
ienfels eine ſchieſe Gbene von 1:40 Steigung ; die württembergiiche Staatsbahn bei Ulm cine 
über die raube Alp von 1:48, jede auf nahe 3/, Meilen Linge. Man wendet dazu Locos 
motiven von 34 Tonnen Gewicht an, und befördert Dadurch 22 Aren mit 110 Tonnen Ges 
wicht, bei einer Geſchwindigkeit von 18 Minuten auf die Meile. (Dinge. Polyt. Journ, 
1852. 2. Auguftheft.) Am großartigiten ift die, mehrere Meilen auf: und abiteigende fchiefe 
Gbene mit einer Steigung bis zu !/ys, welche den Uebergang über den Sömmering auf 
der Wien-Triefter Linie vermittelt. (Siehe Dingl. Polyt. Journ. 1851 und 1852.) 
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anſteigenden Bahnſtrecken, zur Unterſcheidung von den geringeren Steigungen, 
ſpeziell: ſchiefe Ebenen oder Rampen *). 

Bei derartigen Steigungen ift aber nicht nur ‚der Kraftaufwand beim Er— 
fteigen der Höhe, ſondern auch die zunehmende Gejchwindigfeit beim Herabfahren 
ins Auge zu faſſen. Der Ruhewinkel der Reibung ift, wie fhon oben bemerft, 
für die Bahnwagen ungefähr !350, weshalb man Diefe Zahl auch als Marimum 
der Steigung früber aufftellte. Man bat aber gefunden, daß hei viel fleileren 
Steigungen die Beichleunigung der Schwere ſehr bald durch den vergrößerten 
Luftwiderftand beim Herabfallen aufgeboben und die Geſchwindigkeit des herab 
achenden Zuges deshalb zulegt eine gleidförmige wird. Schwere Züge erhalten 
bei einem Gefälle von 160 nur 18 bis 22 Meter Gejhwindigfeit per Secunde 
(40 bis 50 engl. Meilen per Stunde), wenn man fie frei laufen läßt, ohne zu 
bremien. Bei Anwendung der Bremie kann dieſe Geſchwindigkeit innerhalb der 
Grenzen der Sicherheit noch für viel ftärkere Gefälle eingehalten werden. Die 
Frage bei der Abwägung der Vortheile verfchiedener Gefälle ift alfo nur Lie, der 
Vergleichung Des Verluſtes an Kraft und Geſchwindigkeit bei Grfteigung bedeu— 
tender Neigungen gegen Die Koften der Einſchnitte, Tunnel, Dämme und Via 
dufte, welche ein geringes Gefälle erfordern oder horizontal liegen **). 

Können ungünftige Steigungsverbältniffe nicht umgangen werden, jo find die 
Ingenieure bei der Vertbeilung des Gefälles für eine Bahnlinie im Allgemeinen 
darüber einverjtanden, daß es vortbeilbafter fer, Die Mehrzahl Ver Steigungen ges 
ring, einige aber febr bedeutend zu maden, und jomit das Gefälle auf wenige 
Punkte zu coneentriren. Dem entgegen ftebt aber das Badnall' ſche Verfahren 
der Gonftruction undulirender oder wellenförmigerBabnen. Bat» 
nall läßt ftarke Steigungen fo regelmäßig auf einander folgen, daß der Wagen 
zug beim Sinabfahren eine folde lebendige Kraft dur die Beſchleunigung an 
fammelt daß er die darauf folgende Steigung mit geringer Nachhülfe der Loco— 
motive wieder überwinden kann. 


Das bis jegt erreichte Steigungsverbältniß von 1:40 wird man aber für den 
Betrieb mit Locomotiven nicht leicht überſchreiten können, weil fonft die Locomo— 
tiven zu ſchwer würden, wodurd, wie die Erfahrung bereits (ehrt, die Schienen 
zu leiden anfangen. Binden fich bei Ueberfchreitung von Gebirgszügen oder Er: 


*) Bergl. d. Art. Ebene. 


“) Eiche Mahan und Schubert Givil-Ingenieur. (Stuttgart 1850.) ine fehr 
merfwürdige Stelle über den Mugen der fhiefen Ebenen gegen den ter Viadukte befindet ſich 
in M.v. Weber's Bearbeitung von Th. Tate's Feſtigkeit eiferner Träger (Dresden 1851) 
in der Vorrede ©. X. 

Weber fagt dafelbit:: 

„Es hieße den Kortichritt der praktiſchen Wiſſenſchaften Fehr engberzig auffaflen, wenn 
man glauben wollte, daß das Geheimniß, die verlorene Kraft’‘ (ſollte eigentlich beißen, die 
entwickelte lebendige Kraft) „beim Herabfahren eince Thalgchinges, zum Erſteigen des ent: 
gegengefegten zu ſammeln, nicht bald gefunden werten fonne. Unfere, für die Gwigkeit ge: 
bauten hohen Steinviadufte werten dann den Nachkommen untere Unwiſſenben in dieſem 
Punkte ebenfo bezeugen, wie uns die Aquäduete der Römer befunden, daB fie das Geſctz der 
eommunicirenden Röhren nicht gekannt haben!" — 

Badnall’s ‚‚undulirende Bahnen‘ find bereits der Anfang des Verſuchcé, bie 
fihiefe Ebene im Sinne Weber's an die Stelle der Viadufte treten zu laflen. 
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feigung von Hochebenen dennoch ftärfere Gefälle, fo hat man zwei Mittel, die— 
jelbe zu überwinden. Das einfachere Mittel befteht in fünftliher Verlänge— 
tung der Bahnlinie Man läßt die Linie jerpentiren, d. h. die An— 
böhe jhlangenförmig oder fchnedenförmig erfteigen, ein bei dem Bau von Land— 
frafen im Gebirge haufig angewendetes Verfahren zur Ermäßigung der natür— 
lichen Anfteigung. Bei Gijenbahnen tritt aber ald Hinderniß entgegen, daß 
Krümmungen dadurch entjtehen,, welde bei Steigungen doch prinzipiell ver- 
mieden werden follten. Diefe Bahnverlängerungen werden daher nur zuläfftg, 
wenn fie auf einem jo audgebreiteten Terrain vorgenommen werden fünnen, daß 
die Entwidelung der Linie in Bögen von möglichft großen und überhaupt zuläffigen 
Halbmeſſern erfolgen kann *). Auf dieje Weiſe ift u. U. der Uebergang über den 
Sömmering ermöglicht worden. 


Das zweite, jeltener angewendete und gefährlichere Mittel befteht gerade in 
einem umgekehrten Verfahren. Anftart die Bahnlinie Fünftlich zu verlängern und 
auszubreiten, jummirt man im Gegentheil alle Eleineren Steigungen zu einer ein= 
zigen möglichft geradlinigen und ſehr fteilen fchiefen Ebene, wodurd man bie 
übrige Bahn auf eine möglichft große Länge faſt horizontal macht. Bei folden 
Reilen Rampen, welche durch Locomotiven nicht zu bewältigen find, werden feſt— 
Rehende Dampfmaſchinen oder fogenannte Rampenmaſchinen zum Aufwinden 
oder Herablaſſen der Züge angewendet, die an Eeile mit einem paffenden Mecha— 
nidmus angehängt werden. Diefe eigentliben Rampen erbalten durdaus ein 
gleiches Gefälle, find geradlinig und haben an ihrem Anfang und Ende horizontale 
Bahnftreden, auf welchen der Zug bei der Anfunft und Abfahrt halten kann. 
Bei der Thalfahrt kann man die Wagen mit Nachhülfe der Bremen ihrem eigenen 
Gewichte ohne Anwendung der Dampffraft überlaffen. Eine ſolche Rampe bes 
findet fich bei Küttich auf der Bahn von Köln nad Mecheln. Mannigfache Er— 
fahrungen und Unglücsfälle haben indeß gezeigt, daß es vorzuziehen ift, jedes 
andere Hülfdmittel zur Ueberwindung der Steigungen dem durch ftehende Dampfs 
maſchinen vorzuziehen, da die letzteren durch ihren intermittirenden Betrieb auch 
ein fehr bedeutendes Capital mit geringem Nugen verzehren. 

Um die ftationäre Rampenmaſchine entbehrlich zu machen, wendet man in 
England und Franfreih Selbftwirfende Rampen (Plans inclines antomo- 
teurs, self-acting-planes) an, welche fo angeordnet find, Daß der Train, welder 
die Rampe erfteigen ſoll, durch einen anderen, der abwärts gebt, binauf gezogen 
wird. Diefe Anordnung ift aber, wegen der erforderliden großen Regelmäßig- 
feit des Betriebes, nur mit Vortheil bei Bergwerfen ꝛc., nicht aber für Verſonen— 
verfehr anzuwenden. Dean bat aud vorgeichlagen, Die self-acting-planes mit 
Waſſerrädern oder dadurd zu betreiben, daß man den auffteigenten Zug durch 
Waffergewichte hebt, die fid am Buße der Rampe entleeren, durd den abfteigenden 
Zug gehoben werden und ſich oben wieder füllen. 

Auf die Notbwendigfeit der Bermeidung der Krümmungen oder Cur— 
ven in der Eijenbahnlinie ift bereitd mehrfach bingewielen worden. Der Nach— 
weiß über die Natur ihrer Nachtheile kann erft nad Betrachtung des Oberbaues 


”) Bat — Encyklopaͤd. Handbuch des Maſchinen- und Fabrikweſens. 
1. Th. UI. Abth. ©. 500 ff. 
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gegeben werben. Lieber dad Maximum der zuläſſigen Krümmungen beftchen aber 
erfahrungdmäßige Regeln, die bei Gonftruction des Unterbaues fireng einzuhalten 
find *). In dem Verhältniß, ald die Geihwindigfeit der Bahrten fich fteigert, 
nehmen auch die Nachtheile und Gefahren zu, welde mit den Curven verbunden 
find. Am Nachtheiligſten fd daher die Krümmungen am Buße einer geneigten 
Ebene, wegen der großen Gejchwindigfeit, welche der Wagenzug bei dem Hinab⸗ 
fahren erlangt, die es zuweilen unmöglich macht, ihn zu hemmen. Am zuläffigiten 
find flarfe Krümmungen in der Nähe der Bahnhöfe, weil dort immer Tangiam 
gefahren werden muß und dieſe Streden meiſt horizontal find. 


In jedem Fall follen die Curven mit möglichſt großem Halbmeſſer angelegt 
werben. Früher gab man ald Marimum einen Krümmungshalbmeſſer von 5000 
Fuß an; jeßt legt man Gurven von 400, 300, ſelbſt 250 Fuß Radius. Bei der 
jegt gebräuchlichen Geichwindigkeit der Wagen von 12 bis 16 Meter per Secunde 
auf ebener Bahn ift der Eleinfte Krümmungsbalbmefler, bei dem nicht zu ber 
fürchten ift, daß Nachtheile entftchen, ungefähr 180 Meter. Um ganz fider 
zu gehen, follte der Halbmeſſer aber nicht weniger als 300 Meter fein **)., WM 
die Curve enger, fo muß man befondere Vorſichtsmaßregeln bei Legung des Ober 
baucd beobachten. 


Alle diefe in dasIngenieurfach einihlagenden Bedingungen, welche füch theil⸗ 
weile widerfprechen, machen die Ausführung des Unterbaucs zu dem bei weitem 
fchwierigften Theile der @ifenbabnanlagen. Die Terrainicwierigfeiten namentlich 
verlangen zu ihrer Beſeitigung meift Hülfsbauten und Mafchinen, die mit dem, 
an fich ſehr einfachen Oberbau und den zum Betriche nöthigen Maſchinen in feinem 
Verhaͤltniß ſtehen **). 


* 


*) Nach den amerikaniſchen Erfahrungen giebt Appleton (Dictionary, New-York 
1852. Vol. Il. Art. Railroad) folgende Regel an: 

Durch Erperimente hat man gefunden, daß eine Curve von 400 Fuß Ratius den Witer: 
fand verdoppelt; d. b. wenn ein Train Durch den vollen Umkreis einer Curve von ſolchem 
Halbinefler bewegt a fo bedürfte man dazu die doppelte Zugfraft von ter, welche com: 
fumirt würde, wenn man diefelbe Länge in gerader Linie durchlief, die ungefähr engl. 
Meile beträgt. Appleton folgen hieraus, daß, um ten Widerſtand der Curven überfchen 
zu fönnen, man diefelben in Lingen der Bahn ausdrüden fol, ſo zwar, Daß man zu 
ter gemeffenen Länge der Bahn für jede 360 Grad (oder jeden vellen Kreis) der ein: 
zelnen Gursenfrümmungen, von jedem beliebigen Durchmeffer, Y/, engl. Meile 
borigontale und geradlinige Bahnlänge hinzufügen folle. Diefe Annahme rechtfertigt Apples 
ton daturd, Daß er, analog den Widerftandsbeitimmungen auf ſchieſen Ebenen, voraus: 
feht, daß das mechanifche Moment zur Ueberwindung ganzer Gurvenfreife innerbalb ew iſſer 
Grenzen ſich gleich bleibe, io daß an Weg gewonnen wird, was an Kraft verloren gebt, daf 
alfo engere Curven zwar fürzer And, aber mehr Miderftand verurfachen, während Guren 
mit größerem Halbmeiler zwar weniger Kraft confumiren, aber diefe auf einen längeren Weg 
Die Annahme von 400 Ruf ift ein Werth, der für Bertimmung des Witerftandes als Äußere 
sr dienen fann. Die Zugkraft ift für die horizontale Ebene zu 8'/, Pfund per 1 Tonne 
verftanden. 


»2) Maban und Schubert, Givil-Ingenieur $. 619. (Stuttgart 1850.) 

“+, Das Daugerüft für ven Viadukt über das Gölgichtbal koftete allein nahe am 
30000 Thaler. Zur Beihafung tes Materials waren 3 Dampfmaſchinen, Hülfseifenbabnen, 
mehrere Krahne und Aufzugsmaſchinen, Hülfspumpen, Pochwerke ıc. erforderlich. Micht 


minder ſchwierig iſt oft die Anlegung und Ausmauerung langer Tunnel, ſo wie die Nusgra- 
bung tiefer Cinſchnitte u. ſ. f. 
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Erft wenn der Unterbau vollkommen beendet ift, Fann der Oberbau bes 
ginnen. Man veriteht darunter die, zur Lagerung und Befeftigung der Schyienen 
gehörigen Theile, die Schienen felbft, die Gonftruction der Strafemübergänge, 
Ausweichen, Bahnkrenzungen, Drebicheiben 0. Das Legeh des Oberbaueß, 
alfo Die Ausführung ter eigentliben Eiſenbahn, ift Aufgabe der Maidinens 
Ingenieure, welche auch Lie techniſche Ausrüftung der Bahnhöfe mit allem Zus 
behör der Betriebsmaſchinen ꝛe. zu beforgen haben. 

Wenn Ruhrwerfe über einen lockeren unbefeftigten Boden hinfahren, oder 
auf Chauſſéen, die micht jorgfältig gehalten werden, fo bleiben fie mit ihren 
Rädern bekanntlich gern indennämlihen Spuren, weil der Boden in den 
puren durch die Räder feiter und glatter gedrückt wird und fidh Die Waren des— 
halb Teihter fahren. Dieje Erfahrung, die jeder Fuhrmann inſtinktmäßig 
macht, leitet ſchon von jelbft Darauf bin, diejenigen ſchmalen Streifen einer Straße, 
auf weldyer die Räder laufen, bejonders feſt und glatt zu machen, feleR wenn man 
den Grund dieſes Verfahrens, daß dadurch nämlich der Wälzungswiderftand vers 
ringert wird, nicht kennt *). 

Die künſtlich befeftigten und geglätteten Bahrgleife, welche ähnlichen Erfah— 
rungen ihre Entftehung verdanken, find deshalb ſchon jehr alt. Wir finden ihre 
Spuren fchon bei den Aegyptern, welche die Obelisfen aus den Steinbrücen bis 
ju den Ufern des Nild auf Walzen mit untergelegten Balken beförderten. Bei den 
Griechen und Römern fommen bereit vollkommnere Anlagen vor. In den Ruinen 
ded Tempels der Geres zu Gleufis finden wir die deutlichften Merkmale von Scie- 
wen, welde ald Gleiſe für die Wagen gelegt waren. Im den deutichen Berg« 
werfen find ſchon jeit Jahrhunderten die fogenannten Sundegeftänge (Karren- 
geftänge) gebräudlich, welde aus mit Gleiſen verjebenen Holzblöden befichen, 
As die Königin Eliſabeth von England, um dem engliichen Bergbau aufzubelfen, 
gefchickte Bergleute aus Deutichland kommen lieh, wurde dieje Einrichtung aud in 
jenes Land hinüber verpflanzt. Jetzt nehmen Die Engländer dieje Erfindung für 
fh in Anſpruch, der fie allerdings auch ganz neue Gefichtäpunfte abgewannen, 


Die erften Fünftlichen Fahrgleiie aus Holz kommen in England bei dem 
Koblenwerfen von Neweaſtle-on-Tyne um das Jahr 1676 vor *). Die dabei 
gemachten Erfahrungen, daß ein Pferd mehr als das Vierfache zu ziehen vermochte, 
ald auf gewöhnliden Straßen, führten um das Jahr 1738 in England die erſten 
Bahnen aus eingelaflenen Schienen für allgemeinere Awede des Transportweſens 
berbei ***), 1776 conftruirte Gurr die erſte vollfommnere Bahn aus Eiſen— 
dienen für die Koblengruben von Sheffield. Die Schienen lagen auf höl— 
zernen Zangichwellen, und hatten die Form von Rinnen. Sie waren aus 


*) Grelle (Journal für Baukunſt, 1835, 1837, 1838). 

—9 In Roger North's Biographie, vom Lord Siegelbewahrer North, erzählt 
feßterer, daß in Neweaſtle⸗vn-Tyne (1676) die Kohlen aus den Minen zu dem Ufer des 
Fluſſes dadurch transportirt wurden, „Daß man Riegel aus Bauholz in gerader Linie und 
genau parallel neben einander legte (by Jayiug rails of timber) und ſchwere Karren (die 
deutſchen „Hunde“) mit 4 Rollen verfertigte, welde in diefe Holzgleiſe eingepaßt maren. 
Dadurch wurde der Transport jo erleichtert, daß ein Pferd 4 bis 5 „‚Chaldrons‘‘ (A 36 engl. 
Scheffel) Koblen fortbewegen fonnte.‘‘ 

—*) Rarmarfh und Heeren, Techn. Wörterb. Bd. J. ©. 548. 
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ſchmalen Eijenplatten gebildet, die in kurzen Stüden gegoffen außen eine Flanſche 
trugen, um Die Mäder eimwarts auf der Bahn zu erhalten. Die Räder hatten 
ganz ebene Spurfränge, und nur der obere Rand der Schiene hinderte fie am 
Herabgleiten.. Man nannte Dieje platten Eiſenſchienen (Plate rails), aub Tram- 
ways oder Tramroods (Rinnenwege) Cie waren nicht& anderes als 
Räderſpuren aus Gußeifen, Die in Holz eingelaflen oder auf dieſes aufgena 
gelt wurden. . 


Der nad und nach eintretende Solzmangel in England und die vermehrte 
Eiſenproduction ließen an Die Stelle der bisher gebrauchten Langſchwellen kurze 
Duerjchwellen treten, auf welche Die Plate-rails gelegt wurden, Da fie aber nun- 
mehr zwijchen den Querſchwellen frei lagen, waren fie zu ſchwach. Man eriegte 
fie Durch andere gußeiſerne Schienen, Die unterhalb eine verticale Verſtärkungsrippe 
trugen. Die Rippe batte durchaus Diefelbe Breite, der Länge nadı aber die Form 
einer halben Ellipſe. Im Jahr 1797 gab Barns einer ſolchen Rinnen-Eijen- 
bahn, von den Lawſon Hauptkohlenwerken bis zum Ufer des Inne bei Neweaftle, 
ftatt der bölgernen Querſchwellen fteinerne Unterlagen. Dieſelbe Unterlage wen: 
dete Outram 1800 bei einer Gifenbahn nad Pittle-Gaton in Derbyſhire an *). 
Dieje Bahnen dienten aber ſämmtlich nur für den Koblentransport. 


Die verbefferte Form der Tram-ways genügte gleihwohl auf die Dauer 
nidt. Zwiſchen der Flanſche und der Oberflädhe der Platte ſammelte fih Schlamm 
und Staub, welder Die Reibung vermehrte, die Zugkraft verringerte und die Abs 
nugung der Schienen und Wagenräder beſchlennigte. 


Um die Nacıtbeile der Tram-ways zu umgeben, nahm man daher guß— 
eiferne Stäbe, die, auf der Oberfläche etwas gewölbt, oben breiter als unten waren 
und über der Unterlage bervorftanden , ohne Flanſche. Man nannte dieſe Schie— 
nen Edge-rails oder Kantenſchienen (Stabfchienen). Diele Aenderung in 
der Form der Schienen rief cbenfo eine in der Korn der Radreife hervor. Die 
Flanſche, welche früher an den Schienen feſtſaß, gab man nunmehr dem Spur: 
franz der Räder. Dieſer erbielt einen VBorfprung an der innern Seite, um bie 
Räder auf der Bahn zu erhalten. 


Zur Befeftigung auf den Steinblöden oder Holzfchwellen goß man entipre 
chende Kappen an, durch welde man Nägel ſchlug. Da jedoch dieje Befeitigungt 
art ein häufiges Breden der Schienen verurſachte, jo erfand man die Befeftigung 
durch Stühlen (chairs) aud Gußeiſen. Diefe Stühlchen find noch Heute in 
Anwendung; ebenſo ift die Borm der Edge-rails, die fih im Querjchnitt zur 
T form geftaltete, noch immer gebräuchlich. 


Die gußeifernen Schienen waren bis zum Jahr 1810 ausſchließlich im Ge: 
brauch. Sie brachen aber leicht, man erhielt wegen ihrer Kürze eine Unzahl Fugen 
oder Stoßflächen, es fehlte ihnen der nötbige Grad der Glafticität und fie 
erzeugten dadurch einen harten Gang der Mäder. Wan bemühte fi deshalb, 
Schienen aus geſchmiedetem, jodann aus gewalztem Gifen darzuftellen, und bies 
gelang zuerft im Jahre 1810. Seitdem hat man die gußeilernen Schienen ganz 
verlaflen. 


*) W. Grier, Mechanics Pocket Dictionary, Art. Railway. 
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Die zuerſt gebrauchten ſchmiedeeiſernen Schienen hatten noch dieſelbe Form, 
wie die gußeiſernen. Die Länge der Schienen war gewöhnlich 41/, Meter, die 
untere Begrenzung wellenförmig, fo daß die Schienen von 3 Fuß zu 3 Fuß 
einen Stügpunft durch Duerihwellen erhielten. Dieſe Form war befannt als 
Fiſchbauch ſchiene (Fish-beily-rail), die man jedoch bald mangelhaft fand. 
Die Schienen brachen, ungefähr 23 Eentim. vom Unterftügungspunfte, und konnten 
wegen des Fiſchbauches doch nicht allenthalben unterftügt werden. 

Jetzt gebraucht man allgemein die geraden Schienen, deren obere und 
untere Fläche parallel laufen (parallel-edge-rails), Die Querſchnitte haben fehr 
verſchiedene Formen erhalten. Man unterfcheidet zunächſt eigentlihe Kanten- 
ihienen von der Form eines, einfachen oder doppelten T, und flache 
oder fogenannte amerikaniſche Schienen, die aus einem gewöhnlichen vier« 
edigen Gifenftabe beſtehen, der nach der breiten Seite auf hölzerne Balken ges 
legt wird. 


Die in Europa am meiften gebräudlihen Schienen haben in der Hauptſache 
beiftehende 3 Duerjhnittöformen, die jedoch in den Dimenfionen und im Ein- 
zelnen vielfach wechſeln. 

Fig. 1. Die eigentliche Kantenſchiene (edge-rail) von der doppelten 
Tform. Sie ift vielfach angewendet, unter andern auf der London= und North« 

1 m m Weſtern⸗Bahn, auf der bayeriſchen 

Bahn x. Der obere und untere 
Theil der Schiene wird zuweilen 
glei geformt, um die Schiene wen⸗ 
den zu können. 

dig. U. Die Brüdenjhiene 
oder Hohlſchiene (bridge-rail) 
mit der größten Abweihung von der gewöhnliden Form. Sie wurde zuerft auf 
der Great⸗Weſtern-Bahn in England angewendet und fodann auf der Magdeburg« 
Leipziger und der badiſchen Bahn. nachgeahmt. Die Engländer hielten fie für die 
befte Form, die Erfahrung hat fie ald die fchlechtefte dargethan. Die Schienen 
wurden durch die gewichtigen englifchen Locomotiven zerbrüdt und verbogen. 

Big. 11. Die Fußſchiene (foot-rail) in Deutichland am gebräuchlichſten. 
Die in neueſter Zeit angeftellten forgfältigen Verſuche über die Tragfraft der 
Shienen haben dahin geführt, daß man zur doppelten T form mehr und mehr 
zurüdfehrt, wenn der hohe Preis derfelben ihre Einführung nicht hindert *). 


Die Dimenfionen des Querſchnittes einer Schiene müflen fo jein, daß die 
Biegung im Mittelpunfte zwifchen zwei Auflagen, die durch die fhwerfte Laſt auf 
diejer Linie hervorgebracht wird, nicht fo groß ift, daß daraus ein merfliher Zus 





*) Man wirft biejen Schienen vor, daß die obere Seitenfante, welche dem Drud und 
ber Ginwirfung der Wagenräter am meiflen ausgeſetzt ift, fi mitunter ablöfl. Dies kann 
aber nur bei schlechter Duerfchnittsform und mangelhafter Babrifation vorfommen. Siche 
den Artifel Feſtigkeit und Th. Tate's Tragfraft eiferner Balken und Träger von 
M. v. Weber, (Dresten 1851). Die Literatur über die Tragkraft eiferner Schienen 
it u bedeutend. Director v. Weber hat jelbitfländige Berfuche darüber angejtellt, bie 

bis jegt noch nicht veröffentlicht find. Wir kommen im Art. MER —* zurück. 
L. 
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wachs des Widerſtandes gegen den: Zug hervorgehen kann. Die größte Senkung 
joll nicht über 0,75 Millimeter bei dev gewöhnlichen Tragweite: von: 0,9: Meter 
betragen, Der Kopf ift ungefähr 6 Gentimeten breit und 2,5 Gentimeter hoch 
Dies. giebt eine qute Bahn für die Räder und hinreichende Stärfe Die Breite 
der Rippe betraͤgt 19 bie 25. Millimeter und die Höhe der ganzem Schien 
75 bis 127 Millimeter. Die Die und Breite Der Bodenflanſche ift: nach: der Größe 
und Urt des Verkehrs: verſchieden . Die Höhe der gewalzten Sienen foll aber, 
nach der. engliſchen Regel, nie über 5 Zoll betragen **), 

Die unmittelbare Unterftügung: den Schienen. oder ihre Unterlage 
befteht, wie bereits bemerkt, meiſt aus: Holz; oder Stein. In neueſter Zeit hat 
man: aber in Deutſchland auch Beton, oder Leraffin. (letzteres von Buſſe in 
Leipzig) vorgefchlagen. In England: wendet. man: jegt, vielfach gußeiferne Unter⸗ 
lagen an, auf: welchen Schienenftühle (chairs) gleich. mit, angegoflen: oder. bie 
Brückenſchienen angeſchraubt werden. Hierher. gehören die combinirten gußeiſernen 
Langſchwellen und Stühle (cast-ircon combined sleepers and chairs) ven 
Barlow auf der engliſchen Sid-Oft-Bahn;, ferner, Brunton's und Greave's 
patentirte Unterlagen und M. Stephenſon's neue Methode, mit Bledunter 
lage ***), 

Am. gewöhnlichften iſt nody immer. bie, Holzunterlage. Sie erfüllt-die Haupte 
bedingung, ein feſtes, nicht nachgebendes Bett für die Schienen zu bilden, we 
durch weder ſeitwärts noch vertical eine Verfchiebung durch Den über fe. ge⸗ 
henden Druck möglich iſt, und giebt eine angenehmere Fahrt als die Stein— 
blöcke, die zu harte Widerlagen ſind, zu große Sorgfalt bei der Befeſtigung 
erfordern und dem Zerſpalten ausgeſetzt ſind. Die Unterſtützung ſelbſt, welches 
Material man immer anwenden mag, zieht ſich entweder unter der ganzen Schienen⸗ 
lage hin, oder man bringt fie nur an einzelnen Punkten der Schienen an. 


Man unterjcheidet überhaupt 4 Syſteme von Unterlagen. 1) Das. alte 
engliſche Syitem mit Steinunterlage von. einzelnen getrennten Stein: 
blöden. oder fteinernen Querſchwellen (Syitem. von Stephenſon, Xondon-Bir 

mingham-Bahn) und das neue Syſtem mit gußeifernen Blöden von Greabt. 


2) Das: Syſtem mit- fortlaufenden: fleinernen Unterlagen (Stein- 
bahnen, Syſtem von Reynold) oder mit eifernen Langſchwellen (Eyſtem 
von Barlow sc. ald neueſtes engliiches Verfahren). Beide Syſteme find ſpeciñſch 
engliſch, weil das Holz dort. theuer. ift und. man. an Erjagmittel denfen mußte. 
Die maifiven Steinbahnen können, nur. da, angewendet. werden, wo das Material 
jehr billig if. Man zieht auf dem Continent und in Amerika durchweg eine 


*) Eich Mahan un Schubert, Lehrbuch der Wiflenichaft des.Eiwil-Ingeninme; 
(Stuttgart 1850.) $. 610 bis $. 612. 

"*) Die bei den neueren Gifenbahnen nothwendig gewordenen großen Transportzüge, 
die zugleich mit bedeutenter; Grfdiwindigfeit. bewegt werden, machten baldı ſchwerete Become: 
tiven notbwentig, als. man früber bemußte, Dabei ergab fih, dab ein Gewicht ben 
Schienen von 30 bis 35. Pfund per Dard, wie man es. früher bei Querſchwellen anwandte, 
nicht ausreichte, weshalb man Schienen conftrute, Die per Mard 50 bis 84 Pfund wiegen, 
je, nach der Tragkraft und der Duerfchnittsform. 

*) Siehe Stephenson, Railways, an Introdustary Sketch. Part:.4.. (Lomdem 
1850;) p..20 »gq. 
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Unterlage von Eichenholz vor, indem man dabei eins der beiden folgenden Sy— 
ſteme wählt. 

8) Das ameritanifhe Spftem, charakteriſtiſch durch Langſchwellen 
(longitudinal beafings), d. h. Der Längenrichtung nach gelegte Balken, welche 
für die Schienen eime ununterbrodgene Unterfage bilden. Beiſtehende Big. I. zeigt 
das Syſtem in feiner befleren Ausführung, wobei die Langſchwellen auf Eurgen 
Querſchwellen ruhen, auf denen fie aufgekimmt find. Die in der Figur gegeich® 
nete Schienenform ift die Brüdenfchiene der Great⸗Weſtern⸗Bahn; in Amerifa 
braucht man aber faft durchgängig die Kantenjchienen. Das Spftem der Lang— 
ſchwellen hat den Bortheil, daß man leichte Schienen (felbft bis zu 8 Pfund 
per 4 Fuß) anwenden kann, da ihrer Tragkraft nicht viel zugemuthet wird. Den- 
noch ift das Syſtem hauptfählich nur in Amerika gebräuchlich, während man auf 
dem Gontinent das folgende vorzieht. 

4) Daß belgiihe Syftem der Querſchwellen (tranverse sleepers), 
Big. I., dab billigfte und bequemfte. Die oberen Langſchwellen fallen gänzlich 
weg, man legt nur 
1. Querſchwellen in den 
gut fundamentirten 
Grund der Straße 
oder auf Langſchwel⸗ 
len, welde unter 
ihnen bin laufen. 
Daß letztere, jetzt ge⸗ 
braͤuchlich auch in 
Amerika, iſt noth— 
wendig bei neuen 
Straßendämmen, wo 
ſich die Enden der 
Querſchwellen uns 
gleich ſetzen. Die 
Entfernung derſelben 
iſt gewöhnlich 0,9 
Meter oder 3 Fuß, 
die Breite der Schwel⸗ 
len 15 bi8 20 Gen 
timeter. Die Schie- 
nen find 15 F. lang, 
ftärfer und ſchwerer, 
und fahten fi we: 
gen ihter Elaſticität ſehr gut. Die Abbildung zeigt Kantenſchlenen (edge-rails) 
mit ber jet gebräuchlichen Befeftigung *). 


m — — — 





Bei einigen neueren Eiſenbahnen in England hat man den Schwellen bie Quer: 
ſchnitteform eines rechtwinklichen Dreiecks gegeben, wobei der rechte Winfel nach unten gefehrt 
if. Dies geichieht theils der Holgerfparniß wegen, weil man 4 Schwellen aus einem Balfen 
fhneiden kann, theils follen fie bequemer zu legen fein und eine flabilere Unterlage bilden. 
Zumeilen legt man bie Schieneni auch unmittelbar auf die Köpfe von eingerammten Pfählen 
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Es iſt bereits bemerkt, daß man zur Befeſtigung der Schienen auf den 
Schwellen theils Nägel oder Schrauben, theils gegoſſene Schienenſtühle 
(chairs) anwendet, welche man als dritte Körper zwiſchen die Schiene und Schwelle 
(oder Tragſtein) bringt. Die Stühlchen find aus einem Stück gegoffen und 
beftehen aus einer Bodenplatte und zwei Seitenwänden. Auf erfterer ruht die 
Schiene, zwifchen den beiden legten wird fle durch Keile befeftigt. Die Stühle 
find auf der Unterlage durch eiferne Bolzen oder Holznägel befeftigt. Zu den Be 
feftigungäfeilen nimmt man Holz, dad im Ofen getrodnet und durd ein Schneit- 
zeug getrieben wird, das ihnen bie richtige Form giebt und fie zugleich ſtark com» 
primirt. Der Keil jaugt fodann an der Luft Feuchtigkeit auf, ſchwillt an, und 
“ bildet fo eine fehr fefte Verbindung. Beiftehende Figur zeigt die Befeftigung der 
Kantenfhiene auf den Stühlchen durch die Keile, fo wie die der Stühlchen auf den 





Duerfchwellen. Außer diefer einfahften Befeftigungsmethode find nod viele 
andere in Anwendung gebracht worden, ebenfo wie die Form der Stühlchen fehr 
verjchieden angegeben wird. Gewöhnlich werden auf alle Querſchwellen Schienen 
ftühle geftellt," zuweilen braucht man fle aber nur dort, wo zwei Schienen zuſammen⸗ 
ftoßen. Auf den Zwiichenpunften werden dann die Schienen durch eiferne Nägel 
mit umgebogenem Kopfe an den Schwellen feftgenagelt *). 


Das Kegen der Schienen erfordert wegen des genauen Paralleliamus ber: 
felben, jo wie wegen der erforderlichen Unverrüdbarkeit eine große Sorgfalt. Man 
bedient fih dazu Schablonen, Rihtungspfähle ꝛc. Beſonders ſchwierig ift die 
Anordnung in Krümmungen, wo die Schienen nad der Curve forgfältig gebogen 
werden müſſen und die nach außen gelegene Schiene, mit größerem Krümmung 
halbmeſſer, höher gelegt werden muß, aus Gründen, die noch näher erörtert wer- 








auf. Hierbei werden bie Pfähle ſehr nahe an einander eingetrieben und zuweilen durch eiferne 
Duerftangen verbunden. Die Schienen müflen eine hinlängliche Stärke haben, um nidt 
unter der Laſt zu oscilliren. Mitunter legt man auch die Langfchwellen nicht auf Dur 
fchwellen, fondern ebenfalls auf die Köpfe eingetriebener Pfähle. ine fehr gufe Me 
— — das Fundamentiren durch „Ballaſt“ erfpart, für unſere Verhaͤltniſſe aber zu 
theuer if. 

) Je ſchwerer nach und nach die Schienen wurden, defto ſchwerer mußten aud bie 
Stühlen werden. Sie wogen anfangs 6 und 12 Pfund für die Zwiihenpunfte und Etof 
fugen. Jetzt macht man die Meineren Stühle zu 20 bis 28 Pfund, die größeren zu 34 bit 
42 Pfund, Solche Stühle find 3. B. bei der London:Birminghamer Bahn, bei weldyen bie 
Schienen 75 Pfund per Yard wiegen. 
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den follen. Außerdem ift darauf Rüdflcht zu nehmen, daß die @ifenfchienen ſich 
durch die Wärme ausdehnen und in der Kälte zufammenzichen, daß ſie folglich in 
fortwährender, wenn aud fehr geringer Bewegung find. Die Befeftigung muß 
alfo der Art fein, daß diefer Longitudinalverſchiebung Fein Hinderniß im Wege 
ſteht, weil fi jonft die Schienen biegen. Aus diefem Grunde muß zwiſchen ben 
Enden der Schienen, am fogenannten Schienenftoß, ein Feiner Raum für die 
Ausdehnung der Schiene übrig bleiben, Die Größe diefed Raumes richtet ſich 
nad der Temperatur, welcher die Schienen überhaupt ausgeſetzt find, fo wie nah 
der, bei welcher fie gelegt werden. "Man hat diejen Stoßfugen verſchiedene Kormen 
gegeben. Die gebräuchlicheren find die rechtwinfliche oder chief geichnittene Fuge, 
welche beim Legen dadurch marfirt werden, daß man Eiſenbleche von der erforder» 
lichen Stärfe einſchiebt, die fpäter, nach Befeftigung der Schiene, herausgenommen 
werben. Die Rängenbifferenz einer Schiene. beträgt in verfchiedener Temperatur 
1; bis us Boll. 

Die Entfernung zwifchen ben Mittellinien ter beiden Schienenreihen nennt 
man bie Spurweite. Sie betrug bei den erften Bahnen (Tram-Roods) nicht 
mehr ala 31/, Buß, eine Entfernung, die fich mit der Einführung der Kocomotiven 
erweitern mußte. Stephenfon gab feinen erflen Locomotiven eine Spurweite 
von 4 Fuß 81/, engl. Zoll oder 1,435 Meter. Es ift diefe Zahl, die mittlere 
Weite der Wagenipur auf Landftraßen, eine fehr unbequeme, die troßdem faft 
allenthalben beibehalten wurde. Denn nad den erften Locomotiven richtete ſich die 
Anlage der damit zu befabrenden Bahnen. Da aber nicht nur in England, fondern 
auch auf dem Gontinent theild Stephenfon, theild Sharp⸗Roberts anfänglich 
faft fämmtliche Kocomotiven lieferten, fo fam es, daß obige, anfänglich willtürliche 
englifche Spurweite faft überall eingeführt wurde, da verſchiedene Spurweiten auf 
verichiedenen Linien große Uebelftände darbieten, wie das Beifpiel der Great- 
Weſtern⸗Bahn und der badifhen Bahn zeigt. Die erftere, welche faft in allen 
‚ eonflructiven Berhältniffen eine Ausnahme von den übrigen Bahnen macht, hat 
eine Spurweite von 7 engl. Fuß oder 2,134 Meter angenommen *). 


Bon der Spurweite hängt die Dimenflon der Dämme, fo wie des ganzen 
Unterbaues ab. Doc kommt hierbei die zweite Frage nicht minder in Betracht, 
ob man einfadhe oder doppelte Gleife legen will, d. b. ob die Bahn eine oder 
zweiſpurig fein joll. Im neuefter Zeit, wo man fid von der außerordent- 
lichen Nüslichkeit der Doppelgleife überzeugt hat, erbaut man dieſe faft 
immer, entweder gleich bei der erften Herftellung der Bahn, oder man richtet 
wenigftend den ganzen Unterbau für zwei Gleiſe ein. Bei den Doppelgleijen 


*) Ginerfeits wäre eine größere Spannweite, als 4 Fuß 81/, Zoll allerdings wuͤnſchens⸗ 
werth, theils wegen der größeren und ſchwereren Locomoliven, welche jegt im Bau ſehr be: 
ſchraͤnkt find; theils, um Räder mit größerem Durchmefler anwenden zu fönnen,, die an der 
Außenfeite der Wagen angebracht werden fünnten, während fie jegt unter dieſen ſtehen; theils 
um den Schwerpunft der Laſt tiefer zu bringen. Anderfeits it aber die Spurweite von 7 Fuß 
zu groß, da dadurch ſich alle Herftellungsfoften der Bahn, fo wie die Preife der Wagen und 
Locomotiven bedeutend vermehren, die Unficherheit der Aren und das Schleifen und die Mei: 
bung der Räder, namentlich in den Gurven, zunimmt, Am wünfchenswertheflen wäre die 
badilhe Spurweite von 5 bis 3'/, Fuß, die ſich aber von allen beftehenden @ifenbahnen ifoliren 
würde, weshalb in Preußen die englifche ſchmale Spurweite fogar gefeglich vorgefchrieben ift, 
um bie Differenzen zu vermeiden. 
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läßt man zwiſchen beiden Gloiſen gewöhnlich die Gintfernumg der Spurweite. Die 
Entfernnug von den äußeren Schienen bid zu den Seiten des Einſchnittes oder 
Bahndammes wird felten größer ald 6 Fuß, gewöhntih weniger genommen. 

Bei allen geraden Theilen der Bahnlinie follen aber die Unterlagen quer 
über die Bahn in einer horizontalen Ebene und parallel zur Eiſenbahnlinie der 
Länge nad Fliegen. Die obere Fläche der Schienen foll einwärtd geneigt fein, 
conform mit der eoniſchen Bläche der Radkränze, die wir noch näher zu betdachten 
haben. Dies wird gewöhnlich dadurch erreicht, daß man den Stühlen die erfor 
liche Neigung giebt, oder indem man den Kopf’der Schiene mit der erforderlichen 
Abſchraͤgung nach innen anfertigt. 

Da, wo man hölzerne Schwellen, die meiſt mus Eichenholz find, zur Unter⸗ 
lage anwendet, ift aber noch darauf zu denken, das Holz, welches der Witterung 
ausgelegt ift und oft auf ferschtem Boden Liegt, möglibft zu confereiren. Dan 
hat der Reibe nad faft alle Holgeonfervationdmittel verfuht. Man hat naucnl⸗ 
lich das Holz kyaniſirt (mit Quechkſilberſublimat getränft) ; durch die Hhdrau- 
liſche Preſſe mit verſchiedenen Eiſenſalzen, mit Chlotzink zc. imprägnftt; ſogat 
das Bourgerhy' ſche Verfahren (das Holz; während des Lebensprozeſſes durch 
dieſen ſelbſt mit eſſigſaurem Bleioxyd infiltriren zu laſſen) vorgeſchlagen x. 
Buſſe überzog die Schwellen mit einer asphaltähnlichen Miſchung, doch bat 
man in neueſter Zeit als die beſte und billigſte Methode die gefunden, das 
Hol; mit eimer dünnen Löſung don Kupfervitriol abzukochen *). 

Endlich ift den Schwellen auf dem linterbau eine fihere Unterbettunz 
zu bereiten. Das Material, woraus die Dümme und Einſchnitte beſtehen, if 
meiftentheild Sand, Thon oder gemifchte Etdmaſſe, melde Feuchtigkeit einſaugt, 
wodurd nicht nur das Holz leidet, fondern auch beim Darüberfahren der Wapen 
Einſenkungen entſtehen können. Die Schwellen müſſen daher ein feſtes und trodenes 
Fundament erhalten, welches die Englänter Ballaft nennen **). Diejer Ballaſt 
beftcht gewöhnlich aus Steinjhotter oder reinem, groben Kies, welcher Wafler 
burdläßt, eine Dide von 23 bis 46 Gentimeter erhält und auf der natürlichen 
Fläche des Unterbaues aufliegt. Im kohlenreichen Diftricten benugt man zum 
Ballaft mit Vortbeil Koblenklein oder Schlade. Der Ballaft wird gut eingeftoßen 
oder feft gewalze. Offene Gräben, gemauerte Abzüge oder Draind (poröfe 
Thonröhren) ſollen das Wafler der Oberfläche unter dem Ballaft abführen. Sind 
die Schienen gelegt, jo wird eine neue Schicht von Schotter, Kied oder Kohle 
aufgeführt, der man eine ſchwach convere Oberfläche giebt, aus welcher die Schienen 
mit ihren Schwellen ungefähr nod 3 Zoll bervorragen. 





*) Das empfehlenswerthefte Verfahren if dabei wohl das, welches die ſächſiſchen 
Ingenieure Büttner und Möhring fih patentiren liefen und Director v. Weber 
auf der ſaͤchſ. Staatseifenbahn eingeführt hat. Die Schwellen werden mit einer bünnen 
Kupfewitriellöfung (1 Gewichtetheil S Cu auf 99 Gewichtstheile Waſſer) dadurch imprägnirt, 
daß man fie in ber Loͤſung foht und fodann in und mit dberfelben erfalten 
läßt. Die Schwellen bleiben 8 Stunden in der Loöſung ſtehen, bie fie auf circa 60° C. 
abgekühlt it. Diefe aͤußerſt billige und einfache Methode hat ſich ausgezeichnet bewährt und 


. verdient bie allgemeinfte Verbreitung. 


»*) In Amerifa, wo in der Megel das Holz weit billiger it als auf dem Gontinent, 
fucht man zuweilen die Dämme gänzlich durch Pfahlmwerfe zu eriegen. Die Babn rubt 
fodann entweder unmittelbar auf den Köpfen der Prähle, over auch auf Holgwänpen 
(Truss-Works), weiche auf diefelben geſetzt find. 
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Zur Verſinnlichung der Mordnung des Ober» und Unterbanes mögen fol⸗ 
gende 3 Beifpiele dienen. Pig: 1. zeigt den Durchſchnitt und Grundriß eines 
Einſchnittes (cufting) oder Durchſtiches, mit elliptifchen Futtermauern, um 
das Nachrutfchen des Terrains zu verhindern. Die Eifenbahn hat A Glelſe, die 
auf viereckige Steinblörte gelegt‘ find, nach der Älteren englifchen Methode. Die 
Bafferabzüge (drains)! nd ſowohl der Länge nach, ala auch quet über Kir Bahr 
unter dem Ballaft angelegt. 





Big. I. ift ein niedriger Auf⸗ 
trag. oder Damm (embankment) 
mit Verkleidung der Böſchung durch 
Pflafter. DieBahn hat eim Doppel« 
gleid mit hölgernen Querſchwellen, 
der Ballaſt iſt an feiner Oberfläche 
ſchwach gewölbt. Die Anlage iſt für 
einen Diftrift projectirt, der zeit⸗ 
weiſe unter Waſſer geſetzt wird. 
Waſſerabzugsaräben find‘ am den 
Seiten des Dammes angebracht. 

dig. IH. zeigt‘ den Querfchnitt 
einer Bahn mit Doppelgleis, Quer⸗ 
ſchwellen und: Kantenfchienen mit 
Stühlden‘, auf einem! ftarten und 
gut fundamentirten Ballaft ruhen‘ 
unter welchem ſich die Drainrößren 
nur der Länge nad‘ Hingiehen‘, - DX 
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das elliptifh gemauerte Fundament das Wafler von den Seiten nad der Mitte 
binführt. Der Querſchnitt ift bei einem Tunnel genommen, deſſen elliptiſche 
Form, doppelte Ausmauerung und Bundanıentirung man zugleih mit über 
ſehen kann. 

Mit dieſer Anlage iſt aber der Oberbau noch nicht vollendet. Es gehören 
dazu hauptſächlich noch die Conſtructionen der Straßenübergänge, Aus— 
weichen und Drehſcheiben. 

In England iſt es Grundſatz, daß die Eiſenbahnen die Landſtraßen und 
Wege nicht in gleicher Ebene durchſchneiden. Man faßt die Bahn der ganzen 
Zänge nad) mit Bufchwerf oder Zäunen ein, und führt allenthalben Die Wege ent: 
weder unter oder über der Bahn weg, indem man Fleine auf» und abfleigende 
Viadukte, Brüden oder Durdzüge für die Wege baut. Man erfpart jomit bie 
Bahnwärter, deren Gebäude, die Barrieren ıc., jo daß die Anlage dadurch nicht 
theurer wird. In Deutjchland dagegen fommt es ſehr häufig vor, daß Chauſſéen 
und Wege die Eifenbahnen in gleicher Höhe durchſchneiden. Man muß in diefem 
Balle die Schienen möglihft zu ſchützen ſuchen. Dies erreicht man dadurch, das 
die Straßenübergänge zunächft gemauert oder gepflaftert werben, und zwar bis dicht 
an die Schienen heran und in gleicher Höhe mit dem Kopf derfelben. Der Länge 
der Schienen nad läßt man nur einen Heinen Spielraum, wodurd eine Rinne 
gebildet wird, in der die Schienen ſich hinziehen. Diefe Rinnen werden zu beiden 
Seiten mit eifernen Schugplatten belegt, welche nur fo viel Raum laſſen, daß die Räder 
mit ihren Blanjchen der Breite und Tiefe nach Pla haben. Die Platten werden 
in gleicher Höhe mit den Schienenköpfen gelegt und dienen theild zur Abhaltung 
der Chauſſéeſteine, theils dazu, die Schienen gegen den Stoß der Räder zu ſchützen, 
die auf der Chauffee darüber gehen. Wo es ausführbar ifl, foll man nebenher 
noch eine Rinne anbringen, um den Schlamm und Staub von dem Zwijchenraume 
abzuhalten, in welchem das Rad laufen muß, 

Bei Bahnen mit einfahen Gleifen müffen ferner kurze Seitenbahnen ober 
Ausweihftellen angebradt werden, mit deren Hülfe zwei begegnende 
Wagenzüge fid) ausweichen können, indem der eine Zug in diefe Seitenbahn fährt 
und dort hält, bis der andere auf der Hauptlinie vorüber iſt. Aber aud bei 
Doppelgleifen muß dafür geforgt fein, daß ein Zug von einem Gleiſe auf dad andert 
übergehen fann. Namentlich ift das auf Bahnhöfen nöthig, wo oft viele Gleiſe 
neben einander liegen und jeder Zug auf jedes beliebige Gleis muß gelangen 
können. Dazu bedient man fich fogenannter Weichen (switches) oder Ausweiden, 
deren Eonftruction im Princip fehr einfach, im Einzelnen aber fehr verſchieden iſt. 
Unftehende Figur zeigt die einfachfte Art der Weichen nad dem engliſchen Princip 
von Wild und For, wodurd man von dem Gleife AA fowohl auf die Seiten 
linien BB, CC übergehen, als aud auf der Hauptlinie AA verbleiben kann. 
Die 2 Schienenftüde DG find beweglich und um die Punkte GG drehbar, die in 
fefter Verbindung mit der Hauptlinie AA bleiben, während das andere Ende D 
der Schiene beliebig nad) rechts oder links gezogen werden kann. Died geſchieht 
vermittelft der Zugftange E und einer einfachen Hebelvorrichtung F, die hier nur 
im Grundriß angegeben ift. Die Zugftange E folgt der Bewegung des Hebels; 
mit der Zugftange bewegen ſich die Schienenftüde DG um ihren Fixpunkt G, unt 
fo wird ed möglich, den von A kommenden Zug nad) rechts oder links auf dat 
Seitengleis übergehen zu laffen. 


Eifenbahn. 
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Bejondere Aufmerkjamkeit 
erfordern die Durchkreu— 
zungspunkte der Schienen, 
bier der Punft BE, wo tie 
Scienenwege B und C ſich durch» 
Schneiden. An diefer Stelle wird 
eine eijerne ‘Platte, die Durch— 
freuzungsplatte (erossing-plate) 
gelegt; ebenfo liegen die be— 
weglihen Schienen auf einer 
folden Platte. Die Oberfläche 
der Platte hat entweder DVertie- 
fungen in der Richtung der Schie- 
nen, in welcher die Räderflanſchen 
laufen, oder es find Schienen- 
ftüde, die entſprechend gebogen 
und abgefchrägt find, auf der Platte 
befeftigt. Es ift nicht zu vermeis 
ben, daß die Räder an folden 
Punkten auf einen Zwiſchenraum 
treffen, den ſie überfpringen müj- 
fen, um auf dem eingelenkten 
Gleiſe weiter zu kommen. Died 
verurfacht theild Stöße, theils 
ift ed Veranlaffung zu öfteren 
Unfällen geworden, die aber meift 
nur daraus entftehen, daß die 
Weiche nicht richtig geftellt if. 
Um den Uebergang möglichft fanft 
zu maden, gilt die Regel, daß 
der Winfel zwifchen den Scie- 
nen und den Ausweichſtücken nicht 
über 3 Grad fein foll. Die Scie- 
nen, welche die geradlinigen Stücke 
der verjchiedenen Bahnen verbin- 
den, aljo zwifchen den 2 Aus— 
weichen liegen, die dazu nöthig 
find, bilden ein langgezogenes S, 

jo dag der Uebergang nah und 
nad) vermittelt wird. 


Umftehende Skizze zeigt die Anordnung der etwas veränderten franzöftjchen 
Weichen für den Ball, daß bei einem Doppelgleife ein Zug auf das neben» 
ftebende parallel laufende Gleis beliebig übergehen fol. Die Anordnung ber 
Durdyfreuzungdpunfte bei D ift deutlich erfichtlich; die Weiche AC ift fo geftellt, 
daf beide Züge parallel neben einander laufen fönnen, ohne durch die Weiche ge: 
hindert zu werden. Zieht man dieje aber nad dem Hebelapparat C zu, jo würde 
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Eiſenbahn. 


‚der von A kommende Zug durch die Ss Gurke 
über die Kreugpunfte D nach B zu laufen. In 
den gefährlichen Uebergangsitellen find nod 
Sicherheitsſchienen oder Leitſchienen 
(chekrails) angebracht, welche die Radflanſche 
faſſen, im Ball das Rad aus dem Gleis ſprin— 
gen ſollte. Trotzdem muß an derartigen Stel: 
len möglichſt langſam und vorfidhtig gefahren 
werden *). 

Durchſchneidet eine Bahnlinie eine andere 
unter einem großen Winfel, jo muß man, ftatt 
den Ausweihen eine Drehſcheibe (tum- 
table) anwenden. Dieje beſteht aus einer 
runden, ftarfen Platte aus Holz oder Gijen, 
‚Die um ihren Mittelpunft mit Hülfe eines 
Zapfens und mehreren Briftionsrollen, oder 
Räder, die auf einer eifernen Bahn laufen, 
drehbar iſt. Auf ihr liegen Schienen, auf 
welche man den Wagen jciebt, der von einer 
Bahn auf Die andere übergehen fol. Man 
dreht jodann die Scheibe, bis deren Schienen 
in bie Linie der zweiten Bahn fallen. 


Umftehende Skizze Figur 1. zeigt bie 
Anordnung einer Drehſcheibe, vermittelft wel- 
cher ein Wagen auf vier veridiedene Bahn 
linien gebracht werden kann. Die Drebideibe 
bat doppelte, ſich rechtwinklich durchkreuzende 
Gleiſe, um ſie als Uebergangspunkt benutzen 
zu können, ſobald keine Drehung nöthig iſt, 
die immer nur um 90 Grad erfolgt, wenn der 
Wagen auf das entgegengeſetzte Gleis gebracht 
werden ſoll. 


Figur I. zeigt die Drehſcheibe im Auf 
rip mit ihren conijhen Reibungsrollen, die 
auf einer runden Bahn laufen, nebſt Ein 
mauerung und Bundamentirung. Man ver 
meidet die Drebicheiben, wo man fann, tbeild 
wegen ihrer langlamen und ſchweren Hand— 


babung (weil ſtets nur ein Wagen mit ihnen befördert werden fann und dazu 
2 bis A Mann erfordert werden); theild wegen ihrer Schwere und Koftipieligteit **); 


*) Man bat, um die Sicherheit zu vermehren, verſchiedene Vorrichtungen vorgeſchlagen. 


Namentlich feien die patentirtgn Sicherheitsweichen von Director v. Weber ermäbnt, 
welche, im Fall fie unrichtig geftellt wären, durch die Räder felbit in die gebörige Stellung 


gebradht werden. 


(Siche Organ für Gifenbahnweien von Heufinger. Bp. J. S. 201). 


*) Gine gute Drehicheibe ift nicht unter 1000 Thalern herzuftellen. 
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lJ. theilz wegen ber 

Schwierigkeit ihrer 
Aufftellung, da fie 
ein vorzügliches Fun⸗ 
dament und Dig ge- 
- nauefte Aequilibri— 
rung verlangen. In 
England  bejeitigt 
man fie, wo man 
fann. Nur auf Bahn⸗ 
böfen und in Wagen- 
remijen ac. find fie 
unentbehrlid). 


Mit der Con— 
ftruction ded OÖber- 
baues ift die der Wa- 
gen und namentlich 
der Räder und 
Aren eng verbuns 
den, wie ſchon wieder⸗ 
holt angedeutet wor= 
den ifl. So lange 
die Rinnenbah- 
> nen (Tram- 
roods) anges 
| wendet wur⸗ 

—E den, unterſchied 

vv'I ÄÑVl. ſich die Con— 

* ſtruction wenig 

von der der gewöhnlichen Wagen. Mit der Anwendung der Flachen- und Kanten« 

ſchienen (Rail-roods) mußte Aber die Geftalt der Räder cine durchaus veränderte 
werden. 


Die Seitenanficht zweier mit ihrer Are verbundenen Eifenbahnräder neuerer 
Gonftruction giebt umftehende Figur, die zugleich die Befeftigung der Kanten» 
ſchienen in ihren Stühlen durch Keile zeigt. Das Charakteriftifhe der Räder 
befteht in Folgendem. Zunächſt find die Radkränze an der innern Seite mit Flan— 
ſchen oder Spurfrängen verjehen, welche verhindern, daß die Räder von den Schienen 
abgleiten. Diefe Spurkränze haben eine geringere Entfernung als die Spur— 
weite, ed bleibt zwijchen Spurfranz und Echiene ein Spielraum von 5/, bis 
11/5 Zoll. Die Radkränze find ferner coniich abgedreht, jo daß der äußere Durch— 
meffer der Mäder ungefähr 1 Zoll weniger beträgt, ald der innere. 

Dur diefe Anordnungen werden vielfahe Vortheile erzielt. Durd den 
Spielraum wird verhindert, daß die Spurkränze an die Schienen anftreifen und 
fo die Reibung vermehren. Iſt die Bahn forgfältig gelegt und find die Rad— 
fränge gleihmäßig abgedreht, to halten ſich die Spurfränze in der Mitte, ohne zur 
Seite anzuftreifen, da bei der coniſchen Form die Radfränze in Folge der Schwere 
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ber Wagen dahin fireben, auf gleihem Durchmeſſer zu laufen, und dieſe Gleid- 
mäßigfeit immer wieder von felbft berftellen, jobald ein Schwanfen eintritt. Um 
die Schwanfungen durch An- und Ablaufen der Radfränze auf den Schienen mög 
Tihft zu verhindern, neigt man leßtere ein wenig nad innen. In den Gurten 
bieten conifhe Radkraͤnze mit Spielraum noch Vortheile dar, welche wir ſogleid 
bei den Miderftänden näher betrachten werden. 

Damit die Wagen binlänglide Stabilität haben und die Räder auch bei der 
größten Geihwindigfeit ihre Echuldigfeit thun, iſt ed unerläßlih, daß die Mäter 
durchaus vertical ftehen und in Feiner Weile ichwanfen, ſich neigen oder unrunt 
laufen. Um fid ihrer Stabilität zu verfichern, läßt man die Mäder nicht einzeln 
um Uren laufen, die mit dem Wagen feft verbunden find (mie die bei gemöhn 
lidien Fuhrwerken der Fall ift), fondern man feilt die Räder auf ihre Aren feit 
und läßt diefe in Axenbüchſen laufen, welde fie nur oberhalb umfaſſen un 
ihrerfeitd durh Gabeln geführt werden, die mit dem Wagen feft verbunden fint. 
Durch diefe Dispofition find die an gleicher Are befindlichen Räder gezwungen, 
fih mit den Aren zugleih umzudrehen, und jo durch Vermittelung der Gabeln 
die Wagen vorwärtd zu führen, wodurd allerdings manderlei Nachtheile ent: 
ftehen. 

Ohne auf die Conftruction der Wagen näher einzugeben, läßt fid doch im 
Allgemeinen überfehen, daß die Widerftände, welche bei Bewegung von Wagen 
auf Eifenbahnen von der Zugfraft zu überwinden find, ihre Hauptquellen finden: 

1) In der Unvollfommenbeit der Ausführung der Eiſenbahn an ni; 

2) in der Anlage der Bahnlinie ; 

3) im Bau der Wagen ; 

4) im Ruftwiderftand während der Fahrt. 

Hierzu kommen 5) die Widerftände, welche fpeziell durch die als Beme 
gungsmittel benugte Kraftmaſchine jelbfl hervorgerufen werden. 

1) Die von der unvollfommenen Ausführung der Eijenbabn ver 
urſachten Widerftände find folgende. Obgleih die Oberfläche ber ‚Schienm 
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ziemlich glatt iſt und durch dem Gebrauch, durch Drud, Reibung und Schleifen 
fogar immer glätter werden follte, fo hat doch die Erfahrung gezeigt, daß ſie umges 
fehrt durch den Gebrauch rauher und uneben werden. Dieje Unvollkommenheit 
liegt theild im Material, theils in der Babrifation der Schienen durch Walzen. 
IR die Schiene, welche aus einzelnen Bändern zuſammengeſchweißt wird, nicht voll 
kommen gleichförmig durchgearbeitet, fo mußt fie ſich durch den Gebrauch nicht 
gleihmäßig ab. Das Gifen wird ſchiefrig, einzelne Bänder werden abgedrüdt, 
ed entftehen Splitter, Vertiefungen und Ausbiegungen. Man fünnte die Lebel« 
fände allerdings beben, wenn man polirte Schienen aus Gußſtahl anwenden wollte, 
doch treten hierbei ökonomiſche Rüdfihten bindernd in den Weg. Schon das Ber: 
Räblen der Schienenbahn, dad man in neuerer Zeit verfucht bat, verurſacht eine 
bedeutende Vermehrung der Ausgaben. So wird man immer innerhalb gewiſſer 
Grenzen bleiben müſſen, welche theil® durch das Material und die Fabrifation, 
tbeild durch den Koftenpunft geſteckt find, und die Volltommenheit der Gifenbahn 
dauernd beichränfen werden *). 

Eine fernere Wivderftandsquelle ift in der Bahnlinie gegeben, wenn bie 
Shienen niht geradlinig jind, Sie können theils während der Fabrikation 
verbogen und umgenau gerichtet fein, theils durch Temperaturwechſel und durch Stöße 
verbogen werden. Der Mangel einer gleihmäßigen und forgfältig gelegten Spur« 
weite verurfacht ebenfalls Widerftand, namentlich wenn die Krümmungshalb- 
meſſer nicht genau eingehalten oder die Schienen, anftatt nach denielben gebogen, 
nur im Polbgon geradlinig an einander gefügt werben. Gine Ungleichheit der 
Spurweite fommt wohl in der Praris nicht mehr vor. 

Dagegen ift nicht zu vermeiden, daß am Schienenftoß (mo 2 Schienen 
zufammentreffen) Ungleichbeiten entftehen, welche zur Widerftandsquelle werben. 
Da wegen der Verlängerung ber Schienen durd die Wärme zwifchen je 2 Schienen 
ein Zwifchenraum bleibt, fo verurfacht diefer ſchon fortwährende kleine Stöße **). 
Es ift fermer unmöglich, die Schienen mathematiih genau gegenüber zu ftellen, 
fo daß fle bald berizental, bald vertical gegen einander verfchoben find. Died ift 
nicht zu ändern, jo lange man eine billige und einfache Verbindung am Schienen» 
flog anwendet, wogegen eine complieirte Verbindung, wie jie die Engländer in 
neuerer Beit anwenden, zu theuer wird. 

Die Schienenlage bietet fomit eine ganze Reihe von feinen Widerftänden 
dat, welche dadurch nachtheilig werden, daß fie, oft wiederfehrend, ſich ſummiren. 
Sie ind der Grund zu den Stößen, welde die Mäder, Aren und Wagen nad 
und nach in dauernde Vibration verlegen. Dadurch wird zunächſt die Feſtigkeit 
und Dauer der Räder und Aren geſchwächt, und fomit die Sicherheit gefährdet ***). 


— 


) Eine Grenze der Anwendbarkeit der Eiſenbahnen if auch durch die Schwere der 
Pocomotiven geſetzt, die nicht über ein gewiſſes Maß reichen kann, ohne die Schienen zu zer: 
trüden. Da aber diefe Schwere bei wachſenden Cteigungsverbältniffen zunehmen muß, fo 
iſt damit zugleich eine Grenze für die Steigungen gefegt. Die Gründe dafür fiche im Artifel 
tocomotive. 

*) Dan hört diefe ganz regelmäßig twieberfehrenden Stöße namentlich bei langfamen 
Fahren. Sie geben der Wagenbewegung rinen Beitimmten Rhythmus, der um fo deutlicher 
und beftimmter , je fchlechter die Sonftruction der Bahn und der Wagen iſt. 

+) Die Urſache ver gefährlichen Arenbrüche nnd die Erforſchung der Mittel, fie zu 
verhindern, ift ncch immer ein Gegenftand vielfaher Unterfuhung. Die Frage iſt noch nicht 
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Anderfeits geht damit ein Theil der lebendigen Kraft des Wagenzuged ber» 
Ioren. Die Zugkraft wird in jedem Augenblid geſchwächt, und der Train bedarf 
daher eined fortwährenden ftarfen Nachtriebed, den die Locomotive liefern muß. 
Man hat es bier mit lebendigen Kräften zu thun, welche Direct mit der Größe der 
Maſſe und mit dem Quadrat der Gefchwindigfeit wachſen und ſich zunächſt durd 
Gejdhwindigkeitöverluft äußern, der zum Schaden der einzelnen Theile im bieie 
übergebt, um fie durch Molecularerichütterungen zu zerftören. Nennen wir Q das 


Gewicht ded Wagenzuges, jo ift * die Maſſe deſſelben. Bezeichnen wir ferner 


6 
mit V die Geſchwindigkeit des Zuges, mit VB den Goefficienten für die Bolltommen- 
beit des Baues und mit A eine Gonftante, jo ift der allgemeine mathematiide 
Ausdrud für die Summe W aller diejer Widerftände, 
(1) wo. ‚v22%. 
28 

2) Widerflände durd die Anlage der Bahnlinie. ine gerade und 
horizontale Bahnlinie verurfacht feinen Widerftand, aber wir willen bereits aus 
der Betrachtung der Bedingungen des Unterbaued, daß Krümmungen 
und Steigungen der Bahntinie, die nicht zu vermeiden find, einen bedeutenden 
Widerſtand verurſachen. Die Urſache deſſelben haben wir bier nod näher zu 
unterſuchen. 

a) Durch die Krümmungen erhalten wir drei Widerſtandsquellen. 
Nämlich: 

a) Jeder Wagen ſtrebt vermöge ſeines Beharrungswiderſtandes gerad: 
linig vorwärts zu geben. Daran hindern ihn aber die Spurkränze, welche ihn 
zwingen, der Krümmung der Bahn zu folgen. Die Locomotive muß die Wagen- 
fette in der Gurve forticleifen und drüdt durd den jchiefen Zug die Wagen nad 
auswärts. Es ift offenbar, daß dadurch eine Reibung der äußeren Spurfränge 
an den Schienen entftehen muß. Die Größe diefer drückenden Kraft wird durd 
die Mefultirende audgedrüdt, welche durd Das Zuſammenwirken der zwei gerad- 
linigen Kräfte (der Zugkraft Der Kocomotive und der Trägheit des Wagens) ent 
fteht, die unter einem beftimmten Winfel zuiammentreffen. Die Größe dieſes 
Winkels hängt von dem Krümmungshalbmefler der Bahn ab und ift um jo bedeu— 
tender, je enger die Curve gezogen iſt. Die Größe der Reſultirenden iſt aber 
unabhängig von der Geihmwindigfeit der Bewegung. Diefer Berluft wieberbolt 
ſich an jedem Wagen, wächſt alfo direct mit der Anzahl der Wagen. 

P) Wie die Wagen durd den fchiefen Zug in der Curve nach auswärts ge» 
drüdt werden, jo werben fie auch Durd die Gentrifugaltraft nad außen 
getrieben. Die Stärfe diefes Drudes wähft mit der Gefhwindigfeit dei 
MWagenzuges. If die Geihwindigfeit aucd mäßig, To werben doch die Mäbder bi 
ftarfen Krümmungen durch Die Gentrifugalfraft jo weit nach außen getrieben, daß der 


. 





aelölt, doch fann man in der Hauptfache als conftatirt annehmen: daß die Struktur des 
Bifens durch die fortwährenden rbmthmifchen Molecular: Erfcbütterungen fich ändert ; Daß bie 
Vibrationen ih an gewiflen Stellen fummiren,, und ba fie feine genügende Ableitung finden, 
an der Zerftörung des Materials arbeiten und fo die Arenbruͤche, die faſt immer an benfelben 
Bunften erfolgen, hervorrufen. Siche d. Art. Feſtigkeit. F 
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Spurkranz der äußeren Räder an den Schienen längs der ganzen Eurve hinfchleift. 
Iſt die Gejchwindigfeit aber jehr bedeutend, fo fann jogar dad Rad in der Rich— 
tung der Tangente der Krümmung fortgetrieben, der Spurfrang über die Schienen 
gehoben und der Wagenzug aus dem Gleife gehoben werden. Daraus folgt, wie 
nöthig und wichtig es ift, in den Gurven möglichit langſam zu fahren und flarfe 
Krümmungen überhaupt zu vermeiden, Die Gentrifugaltraft T in einer Curve 
vom Halbmeſſer o, bei einer Geſchwindigkeit V de8 Wagens vom Gewidt Q ift 
2 


N EL 


28 0. j 

Wenn z. B. die Gefchwindigfeit der Bewegung 20 engl. Meilen per Stunde 
oder 29,3 Zuß per Secunde und der Krümmungshalbmeſſer 500 engl. Buß be» 
trägt, fo wäre die Gentrifugalfraft 

r (29,3)? 

33 .500 

wichte de8 Wagens, Diefer Drud fummirt fi mit dem unter «) angegebenen. und ; 

vermehrt Dadurd nicht nur die Reibung, jondern aud die Gefahr bei jchneller Be- 
wegung. 

y) Wenn ein Bahnwagen ſich auf einer Curve bewegt, fo hat das auf der 
äußeren Schiene der Krümmung fortrollende Rad nothwendig einen größeren Weg 
zu durchlaufen, ald dad auf der innern Schiene fortrollende. Die Räder müpten 
demnach mit verfchiedener Geſchwindigkeit laufen. Da nun aber die beiden Räder 
einer Are an dieje feftgekeilt find, jo fann der Weg, den dad innere Rad durch— 
läuft, nicht Fleiner fein, als der ded äußern, wofern letzteres nicht um die Diffe- 
renz beider Wege fortgezogen wird, ohne ſich zu drehen, oder um ebenjo viel zurüd- 
rollt. Dadurch entjteht ein Schleifen und Hemmen der Räder, jo wie ein gegen- 
feitiged Verwinden der Aren. Dies verurfacht bedeutende Reibung, einen Wider: 
fand, der dem Drand entſpricht, mit weldyem die Räder auf die Bahn gepreft 


werden, und fih nad dem Verhältniß — zwiſchen der Spurweite und dem 


—= 1/90, d. h. 110 von dem Ges 


Krümmungshalbmeſſer der Bahn richtet. 

Um dieſen 3 Uebelſtänden möglichſt zu begegnen, hat man (fo lange man die 
Räder auf den Axen feftkeilt und nicht jedes Mad mit einer eigenen Are verfieht) 
zwei hauptſächliche Mittel: Die coniſche Form der Räder, verbunden mit einer 
ihiefen, nach innen geneigten Stellung der Schienen und die Er— 
höhung der äußeren Bahnſchienen. 

Schon die coniſche Form der Radkränze ift zur Befeitigung der Nach— 
heile hinreichend, wenn der Grad ter Krümmung gewiſſe Grenzen nicht über- 
reitet und beide Schienen genau in einer Horizontalebene liegen. Die Centri— 
ugalfraft treibt den Wagen gegen die äußere Schiene. Je größer diefe Seiten- 
errüdfung wird, auf einem defto größerem Kreidumfange muß bei conijcer 
form der Radkränze das Äußere Rad, auf einem deſto Fleineren das innere Rad 
ortrollen. Beide Räder erhalten jomit verſchiedene große Wälzungskreiſe. Das 
ußere Rad hat folglich einen größeren Weg mit feinem größeren Umfange zu 
urblaufen und der Wagen zeigt von jelbft dad Beftreben, ſich nach der Richtung 
er Bahnfrümmmung zu bewegen. 


656 &ifenbahn. 


Diefe Berhältniffe müſſen genau beredinet werden und find für jede Gurte 
eine andere. Man nimmt bei jeder Eifenbahn die ftärkfte vorfommende Krüm- 
mung ald Grundlage, wonady die Stärfe der Abſchrägung der Räder be 
ſtimmt wird. 


Die durdy die coniſche Radform hervorgerufene Ungleichheit der Wagenräber 
wird zugleih die Urfadhe einer Gentripetalwirfung. Diee Centri— 
petalfraft ift der Kraft gleich, welde dadurch entftehen würde, wenn man bie 
Räder zwingen wollte, geradlinig vorwärts zu geben, anftatt fie ihrem Beftreben 
zu überlaffen, fih um den Mittelpunkt im Kreife zu bewegen, welder die Spige 
des Kegels bildet, von dem bie beiden Mäder mit ihren verfchiedeuen Durchmeſſern 
rechtwinkliche Querſchnitte ind. Fällt num die Spige dieſes fingirten Kegels mit 
dem Mittelpunfte der Bahncurve zuſammen und bat die Sritenverrüdung da 
Wagenräder in der Curve dabei ihr Marimum erreicht, ohne daß ein Schleifen 
des Spurfranges ftattfindet, fo ift offenbar fein Beftreben mehr vorhanden, daß ber 
Wagen aus den Schienen kommt oder Neibungen entftehen. Dieje Bedingungen 
"find erfüllt, wenn 
e.D 


4.0 
wird, wobei A die Seitenverrüdung ded Wagens, 4A die Neigung oder Abſchri⸗ 
a 


gung ded conifhen Radkranzes, e die Breite der Bahn und D den urfprüngliden 
Raddurchmeſſer ohne Seitenverrüdung, g wie früher den Krämmungshalbuwfler 
der Bahncurve bedeutet. 


3) im. 





Nun ift gewöhnlich ⸗ e = 4,7 Fuß, D3 Fuß und Ayfoll nich 
mehr als !/, Zoll — 0,0417 Fuß betragen, woraus folgt, daß 
ge = 592 Fuß i 


Man kann für dieſe Berhältniffe alſo Eurven mit. 600 Fuß Halbmefler conftruiren, 
ohne daß der Spurfrang die Räder der Schienen berührt. Dabei ift aber voraus— 
gefegt, daß die Schienen genau horizontal liegen. Dies if jedoch fireng mathe 
matiſch nie der Ball, weshalb man der Sicherheit wegen einen Krümmungsbalt- 


. mefler von 1000 Fuß ald Marimum annimmt. 


Hat man Fleinere Halbmeſſer nöthig, ſo muß man zu dem zweiten Mittel 
greifen, um die Wirkung der Gentrifugalfraft möglichſt aufzuheben und zugleid 
zu verhüten, daß die Spurfränzge an den Schienen ſchleifen. Wan legt die 
äußere Bahnſchiene höher als bie innere, wodurch die Bahn in der Rid- 
tung ihrer Breite zu einer geneigten Ebene wird. Dadurch werben bie 
Wagen vermöge der Schwere nach innen getrieben, während die Gentrifugalkraft 
nach außen aufwärts treibt, und man richtet ed ſo ein, daß beide Kräfte ins 
Gleichgewicht kommen, ohne dag ein Schleifen der Spurfränge eintritt. Da bie 
Seitenverrüdung von t/, Zoll aber immer benugt werden muß, fo braudt blos 
die Differenz zwifchen der Gentrifugalfraft und der, Der größten Seitenverrädung 
entiprechenden, Gentripetalfraft durd die Schwere aufgehoben zu werben. 

M e die Breite der Bahn, V die Geidhwindigkeit Wagens, _, ber, ber 
größten Seitenverrüdung der Wagen entiprechende, Krümmungäbalbnefler ber 
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Bahn und g der verlangte kleinere Krümmungshalbmeifer,, jo iſt die erforderliche 
Erhöhung y der äußeren Bahnlinie über der innern 
v2 
(4) yzme, — -—). 
28 \e 9, 

Segt man für g, den bereits gefundenen Werth von 1000 Fuß, e— 4,78. 
und 2g = 33 engl. Buß, fo läßt fid für jeden Gurvenhalbmefler g die erfor: 
lihe Erhöhung y der Bahnſchiene finden, um der Gentrifugalfraft das Gleich— 
gewicht zu halten. Fährt der Zug nicht mit der Gefchwindigkeit V in der Gurve, 
welche man bei der Berechnung angenommen bat, jo werden Die Mäder durch die 
Schwere nad innen, ftatt nach außen getrieben, wodurd fein Unfall entjtehen 
fann, aber die Reibung vermehrt wird, weil das früher erwähnte Schleifen der 
Räder in der Curve eintritt. Es wird alfo faſt immer in den Krümmungen eine 
Zunahme des Widerſtandes, trog der genommenen Mafregeln ftattfinden. Alle 
deshalb vorgeicdlagenen finnreichen Gegenmittel zur Aufhebung des Widerftandes 
haben den Zweck, die Bewegung auf den Normalfall einer geradlinigen Bahn zurüd- 
zuführen *). 

b) Widerſtand auf der geneigten Ebene oder Rampe. 

Diefer Witerftand ift lediglich eine Function der Schwere und unabhängig 
von der Geſchwindigkeit, obgleich er dieſe indirect verringert. Wenn ein Körper 
auf einer ſchiefen Ebene ſich bewegen foll, fo wird die, fterd in verticaler Richtung 
auf ihn wirkende, Schwere Q in zwei Kräfte zerlegt, wovon Die eine (Q . cos «, 
wenn der Neigungswinkel « ift) auf der Ebene ſenkrecht ftcht und auf dieſe drückt, 
während die andere der geneigten Ebene parallel ift und der Körper auf dieſer 
abwärts zu ziehen ſucht. Diefe Kraft, welde durch Q . sin « ausgedrüct wird 
(wenn Q das Gewicht des Körpers und « die Neigung der Bahn bezeichnet), nennt 
man auch die relative Schwere Wenn fi aljo ein Wagenzug auf einer 
ſchiefen Ebene bewegen joll, jo muß die Zugkraft dieſe relative Schwere und noch 
außerdem Die eigene Reibung der Wagen überwinden fönnen. Wenn dagegen die . 
bewegende Kraft den Wagenzug eine geneigte Ebene hinabbewegt, fo ift zu dieſer 
Bewegung nur eine Kraft erforderlich, welche fo groß (oder etwas größer ift) als 
der Unterſchied zwijchen der eigenen Reibung Der Wagen und der relativen Schwere, 
weil diefe Tegtere Kraft alddann in demſelben Sinne wirft, als Die bewegende Kraft. 


Um Die relative Schwere zu erhalten, braucht man, wie ſchon oben erwähnt, 
nur das Geſammtgewicht durch den Bruch zu multiplieiren, welcher Die Neigung der 
Ebene praftiicd ausdrückt. Wie gering der Reibungswiderſtand auf der Gifenbahn 
fei, ift ſchon ausführlich beſprochen, weshalb Die Gewichts- oder Zugvermebrung 
dur die Steigungen um jo bedeutender ericheint,. Bei einem Wagenzug von 
200 Tonnen beträgt z. B. die Zugfraft auf borigontaler Bahn wegen der Reis 
bung höchſtens !/go0 . 200 — 1 Tonne. Für eine Steigung von 500 beträgt aber 


*) Die analytifche Entwidelung der Witerflände sc. in Krümmungen, fiche in Pam— 
bour, tbeoret. praft. Handb. über Dampfwagen, überf. von Schnufe. Gap. XVII, 
S. 323 f. — Bergl. ferner: Brunfow, praft. Handb. zur Beitimmung der Gurven. 
Berlin 1846, jo wie die Schriften von Olivier: memoire sur le systeme des courbes. 
Paris 1836 ; und Olivier, de la cause du deraillement des wagons dans les courbes. 


Paris 1846. 
u. 83 
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die Zugkraft zur Ueberwindung der relativen Schwere von 200 Tonnen ebenfo 
viel, ald die Reibung, 1 Tonne, jo daß der Widerfland bereits verdoppelt if. 
Dies ift deshalb von großer Bedeutung, weil die Zugkraft der Locomotive 
überhaupt nicht groß ift und der Sauptvortbeil der Nocomotiven mehr darin 
beficht, daß jle ihre Zugfraft bei großer Geſchwindigkeit ausüben. er 
langt num ein Widerftand auf der Bahn eine bedeutende Vermehrung der Zug: 
fraft, jo nimmt die Geſchwindigkeit ebenſo raſch ab, und kann bei Steigungen, 
die man mit Pferden nod überwinden könnte, bereits Null werden, da die Wei: 
bung der Triebräder auf der Bahn fehr gering ift. Man muß dieſe Reibung in folden 
Bällen durch bedeutende Gewichte vermehren, welche wiederum den Schienen Nat: 
theil bringen. 

Ueberdies hat bei Steigungen die Rocomotive ihr eigene® Gewicht zu über: 
winden, das bei horigontalem Zug faum in Betracht fommt. Iſt daher allgemein 
Q das Gewicht des Wagenzuges in Bruttotonnen mit dem Tender, q das Gewicht 
der Locomotive, ſ die Reibung der Wagen für die Tonne, in Pfunden ausgedrüdt, 
und s die relative Schwere von 1 Tonne auf der geneigten Ebene, in Pfunden, 


* — 1 - o- * * - 
jo ift, wenn — das Verhältniß der Höhe der geneigten Ebene zu ihrer Länge, 
e 


d. h. die Steigung ausdrüdt und 1 Tonne — 2240 engl. Pfund angenommen 
wird, die relative Schwere einer Tonne 
2240 





[3 


die Reibung der Wagen = f.Q 
und die geſammte relative Schwere = s (Q + q). 
Je nachdem der Zug fih auf der Ebene auf» oder abwärts bewegt, ift alje ber 
Totalwiderftand deflelben in Pfunden 
5) W— (492— s.4, 
worin + der aufſteigenden und — der abſteigenden Wagenbewegung entſpricht. 


Wegen der weiteren Unterſuchungen über die geneigten Ebenen müſſen wir 
auf techniſche Werke und namentlich auf Pambour's Abhandlung verweiſen *). 
Wegen der Geſchwindigkeit der Locomotiven auf den Rampen ſiehe den Artikel 
!ocomotive **). 

3) Widerftände durd den Bauder Wagen. Dieje Widerflände zer: 
fallen in die an den Axen mit den Reibungswiderftänden, und in die am Rad» 
umfange (Wälzungswiderftand und Stöße). 

Dieje Widerftände fünnen nur erfchöpfend behandelt werden, wenn man in 
die Gonftruction der Wagen näher eingeht. Dazu ift aber hier nicht der 
Ort. Wir müffen uns daher damit begnügen, die Nachtheile der Wagencon- 
firuction nur anzudeuten ***), 


*) Theoret. prakt. Handb. über Dampfwagen, überf. von Schnufe Gap. Al. 


S. 291 ff. 

*) Berl. u. A. Wiebe, geneigte Ebenen mit Locomotivenbetricb. Berlin 1842, 
und Negrelti, bie Gifenbahnen mit Anwendung x über Anhöben. Wien 1842. 

*) Bine ſehr fcharfe, aber in vieler Hinficht gerechtiertigte Kritik der Kitenbabnwagen 
liefert Romuald Bojek in feiner Schrift: „Das falfche und gefährliche Syſtem der gegen: 


Eiſenbahn. 659 


a) Widerſtände durch die Axen. 

Für eine vollkommen geradlinige Bahn genügt die Conſtruction vollkommen, 
vermöge der man die Aren, auf welcher die Räder feſtgekeilt find, an dem Rahmen 
der Wagen jo durch Mitnehmer befeſtigt, dab das Ganze ein Syſtem bildet. 
Ran bringt unter den Wagen 2, 3 bis 4 Uren an, und theilt fie darnadı in 
Arädrige, Grädrige und Brädrige u.f.f. Bei Krümmungen ftellt fi aber auch hier 
ein bedeutender Nachtheil heraus, welder zu einem neuen Widerftande Urſache iſt. 
Diefer befteht darin, daß die beiden Uren jedes Wagens zu einander parallel find, 
während fie nach der Seite ded Krümmungshalbmeilerd convergiren und ibre Ver— 
längerungen fih im Gurvenmittelpunfte ſchneiden müßten, wenn fih die Räder 
in der Krümmung follten frei bewegen fönnen. &o lange man nur Krümmungen 
betrachtet, deren Halbmeffer 1000 Fuß und darüber beträgt, Fann dieſer Umſtand 
ganz außer Act gelaflen werden. Ber jdärferen Krümmungen dagegen drängen 
nothiwendig zwei Räder gegen die Bahn herein, zwei Räder aus den Schienen her= 
aus, weil fie ſaͤmmtlich nicht im Kreisbogen, jondern in der entiprechenden Sehne 
vorwärtd laufen wollen. Diejer Nachtheil tritt um jo flärfer hervor, je länger der 
Bagen ift, d. h. je mehr Aren ohne Gliederung in paralleler Richtung angebracht 
find, und je ftärker im Verhältmiß zur Wagenlänge Die Krümmung ift. Sobald 
unter einem Wagen nur 2 Aren angebracht find, die nicht ſehr weit entfernt liegen 
fünnen, entipricht das Syſtem der ftarren Verbindung dem Zweck nod ziemlich. 
Abträdrige Wagen aber, mit 4 Aren, follen immer gegliederte Arenſy— 
ſteme baben, d. h. je 2 und 2 Axen jollen ſich auf einem befonderen Geftell bes 
finden, das für fi unter dom Wagen auf einem Bolzen drehbar ift, fo daß jedes 
Soſtem ſich ver Gurve emtiprecend ftellen fann. Dieied amerifaniide 
Wagenſyſtem ift vollkommen ausreichend für Curven von mäßigem Halbmeſſer. 
Man ift in Frankreich, in der Schweiz und in Defterreich noch weiter gegangen 
und bar verfucht, jede Arc für ſich ftellbar zu machen, jo daß ein vierrädriger 
Wagen ein zweigliedriges, ein achträdriger ein viergliedriges Arenſyſtem vorftellt. 

Namentlib hat Arnomr ein ziemlid complicirted Spftem aufgeftellt, das 
er „Systeme de waggons articul&s'‘ genannt und auf der Bahn von Paris nad 
Sceaur angewendet hat *). Die Aren verftellen fi dabei gegenseitig felbft, ver— 
mittelft Ketten und Scheiben, fo daß ſich die Räder allerdings der Curvenform 
vollkommen anſchließen. Allein einestheils ift das Syitem zu complicirt und des— 
halb gefahrbringend, da ein Verfagen des Mechanismus oder ein unvorbergejehener 
Stoß den ganzen Zug in Unordnung bringen fann. Andererſeits werden fo leicht 
verftellbare Aren ſich nicht nur nad der Curve, fondern aud nah jetem andern 
Hinderniß verftellen , weldes auf der Bahn nicht zu vermeiden ift, und fo naments 
lid an den Uebergangs- und Ausweichftellen gefährlich fein. 


wärtigen @ifenbahnwagen und ihre Verbefierungen, erläutert von R. Bozet’'. Leipzig 1846. 
R. Bamberg. Der Berfaffer verfährt aber nur negativ. Gr giebt an, daß er Mittel ge— 
funten habe, die von ihm gerügten Uebelſtaͤnde der bisherigen Gifenbahnmwagen vollitändig zu 
heben, giebt aber nicht an, worin feine Verbefierungen beſiehen. Gr hat die Erfindung ger 
beim gehalten , die, foviel ung befannt, auch bie jeßt noch nicht befannt geworden it. Wir 
müfien uns daher mit Anführung feiner Schrift begnügen, die nur polemiſchen Inhalts iſt, 
aber von Jedem gelefen zu werden verdient, der fich für diefen Gegenſtand intereffirt. 

*) Arnoux systeme de voitures poor chemins de fer de toute courbure. Paris 1840. 
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Bemerkenswerth bei dem Arnoux'ſchen Syſtem iſt noch die Anbringung 
von Sicherheitsrollen an dem vordern Räderpaar feiner gegliederten Wagen. 
Es ift ein Syſtem von vier Heinen Leitrollen, welde fid unter ſehr ſchiefem Winkel 
innerlich gegen die Schienen anftemmen und allerdings das Herabgleiten der Wagen 
aus den Schienen bei gewöhnlichen Verbältniflen verhüten, bei außerordentliden 
Umftänden jedoch dies ebenjo wenig verbindern fünnen, als fie anderjeits nicht 
nur die Reibung, fondern auch die Gefabr vermehren. 

b) Arenreibung. Die ganze Xaft des Oberbaued der Wagen mit ihrer 
Ladung ruht auf Den Aren und zwar nur auf einem fehr geringen Theile derjelben, 
vermittelft der Arenbücien und Mitnehmer, deren erftere durch Federn möglichſt 
vor Stoß gefchügt find. Bei vollkommener Ruhe liegt aljo bei einem vierrädrigen 
Wagen 1/, des ganzen Gewichtes auf ‚einem Axentheil von 21/, bis A Zoll Länge, 
den man den Zapfen nennt. Dieſe Zapfen werden jo lang ald immer möglid 
gemacht, damit der Druck fid auf eine große Fläche vertheilt und die Zapfen fid 
möglichft gleichmäßig und rund abnugen. Die Arenbüchſen ſelbſt haben eine ziem- 
liche Beweglichkeit, die Verbindung ift nicht fteif, fo daß die Aren wie in Kugel- 
lagern ſich nad) allen Seiten etwas bewegen fönnen. Dies ift nur zuläffig, weil 
eine ftarre Verbindung der Näder mit der Are felbft vorhanden ift. Hätte jede 
Are nur 1 Rad zu tragen, jo wäre dieſe Beweglichkeit der Arenbüchſen, welde 
vor Stoß ſchützen foll, nicht vortheilhaft, fondern gefährlich. 

Der Durchmeſſer der Zapfen. muß dem Drud auf denfelben entiprechen und 
ift der Quadratwurzel aus Dem Drud proportional, den wir mit P bezeichnen wollen. 
Iſt num der Reibungscoefficient F, jo wird die Reibung an der Are durch P. laut 
gedrückt, die ald Kraft gedacht werden kann, welde das Rad an feiner Bewegung 
. hindert und beim Vorwärtsichreiten deffelben in entgegengefchter Richtung wirft. 
Der Arenbalter und Mitnehmer des Wagens foll aber das Mad vorwärtd zichen, 
und dies geichieht durch einen horizontalen Zug von der Größe K, welche Die Lore- 
motive liefern muß. Wäre der Widerftand P.f nicht vorbanben, jo bebürfte «4 


D 
auch der Zugfraft K nicht, Die an dem Hebelsarm = wirft, wenn D den Durd- 


d 
meſſer des Rades bedeutet, ebenjo wie die Reibung P.f am Hebeldarm 23 tbätia 


ift, wenn d der Durcmefler des Zapfens if. Wir haben aljo die Gleichung 
zwifchen Kraft und Widerftand 


D 
K — _— pr. 
2 2 
. d 
oder () K= Er 
) 


Daraus erfieht man, daß, je größer die Differenz zwiſchen d und D, befte 
geringere Zugfraft erforderlich it. Da aber der Durchmeſſer d durd den Drud 
P beſtimmt ift und der Durchmeſſer D wegen der Wagenconftruction nicht zu groß 
gemacht werden fann, fo wird man immer nur mittlere Verhältniſſe erhalten. 


d 
Gewöhnlich ift 3 = - d. h. das Rad erhält einen 14 Mal größern Durd- 
mefler als der Zapfen, und fift fehr Klein, weil die Zapfen glatt und gut ge 


Eiſenbahn. 661 


* 1 * * * 2 
ſchmiert werden. Man kann [= Fr im Minimum annehmen, jo daß die der 
1 


Reibung entſprechende Zugfraft im Marimum zu 


K= — 
224 


p 
angenommen werden kann, während nach neueren Verſuchen oft K nur zu — 


gefunden worden iſt. 

Bei verſtaͤndiger Anordnung iſt es gleich gut, ob man viel oder wenig Zapfen 
hat. Nimmt man nur 4 Zapfen, ſo müſſen dieſe ſtärker und die Räder größer 
werden, nimmt man mehr Zapfen, ſo werden dieſe kleiner und erhalten auch klei— 
nere Räder, ſo daß ſich der Vortheil compenſirt, da die Reibung hier für viele oder 
wenige Zapfen dieſelbe bleibt. 

Weil aber Die Arenreibung der Hauptwiderſtand der Wagen iſt, fo fragt es 
fh, ob man nicht durd Brietiondrollen x. die Reibung noch vermindern 
könnte. Died wäre aber nur dann vortheilhaft, wenn die Pahn horizontal und 
geradlinig liefe. Da aber jelbjt das günjtigfte Terrain doch immer Steigungen 
und Krümmungen bat, fo ift der Vortheil nicht bedeutend. Die Gründe dafür ges 
hören nicht hierher *). 

c) Widerftände am Radumfange. 

Daß der Neibungswiderftand auf Eiſenbahnen fat Null ſei, ift ſchon 
im Gingang des Artifeld dargelegt. Da der Geſammtwiderſtand der Wagen 


- 1 
nach vielfachen Verfuchen zwiſchen —— und — der Belaſtung ſchwankt, und da 
200 500 


man weder in den Verſuchen noch in dem Bau der Wagen die Reibungswiderſtände 
der Zapfen und Radumfänge trennen kann, ſo iſt die theoretiſche Beſtimmung des 
Waͤlzungswiderſtandes für ſich auch ganz ohne Nutzen. Hinſichtlich der Wider: 
fände iſt die beſtehende Verbindung zwiſchen Rad und Are ſehr unvollkommen, 
hinſichtlich der Einfachheit des Baues aber ſehr vortheilhaft. 


Um die Wagen in ihrem Laufe entweder bei vorkommenden Unfällen oder 
bei der Ankunft auf Stationen aufzuhalten, vermehrt man die Reibung der Räder 
abſichtlich, indem man die rollende Reibung in gleitende Reibung durch die Brem— 
ſen verwandelt. Dies find hölzerne Baden, welche an den Radumfang feſtge— 
drüdt werben und dadurch die Reibung jo vermehren, daß die Räder feftgehalten 
werden und auf den Schienen zulegt nur noch fortgleiten, nicht mehr rollen. Reicht 
diefe bedeutende Reibung noch nicht aus, wie 3. B. auf ſchiefen Ebenen, wo die 
Wagen durch den Fall eine beſchleunigte Bewegung erhalten, jo bringt man be— 
fondere Bremswagen an, welche zwiſchen ihren Rädern Balfen tragen, die auf 
die Schienen herabgedrüdt werden, jo daß cine viel längere Reibungsfläche mit 
flärferem Drud entſteht. Der Drud kann dabei fo vermehrt werden, daß bie 
Räder von den Schienen abachoben werden und die Wagen auf den Bremöftüden, 
wie auf Holzichleifen,, hingleiten. 


) Siehe d. Art. Locomotive und Reibung. 
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Das Bremen ift den Wagenrädern begreifliherweife fehr nachtheilig, weil 
die Räder fi dur das Schleifen ungleihartig abnugen. Es entfteht dadurd 
zugleih Erhitzung, welde den Aren ſchaͤdlich ift, eine Verlegung der Rader 
jelbft und der Bahnicienen. Uber auch ohne Bremfen entfteht ein Schlei— 
fen der Mäder, ſobald diefelben nicht vollklommen gleiben Durchmeſſer baben. 
Dies ift, wie wir erfahren haben, zunächſt bei Curven faft immer der Ball, wo 
durch nicht nur Abnugung, fondern auch Kraftwerluft entfteht. Obgleich nun die 
Mäder anfangs einen vollfommen gleichen Durchmeſſer haben, jo ift doch nicht zu 
vermeiden, dat dur die Gurven und dad Bremſen der Durchmefler entweder ver- 
ſchieden, oder der Umfang unrund wird, d. h. die Mäder eine polygone Form 
erhalten, weil fie nur durch einzelne Arme mit der Are verbunden find. An 
den Stellen, wo feine Arme find, giebt das Nad bei Stöfen nah, an Armaus— 
mündungen ift aber der Stoß heftig und die Abnutzung ſtark. Muß man deshalb 
das Rad abdrehen, um die Rundung wieder herzuftellen, fo wird der Durchmeſſer 
fleiner und folglih muß das andere, an derfelben Are feftgekeilte Rad mit abge 
dreht werden, Um dieſen Uebelftänden nad Möglichkeit abzuhelfen und wenig. 
ftend eine gleichmäßige Abnugung der Räder zu bewirken, bat man Mäder ohne 
Arme vorgefclagen, deren Raum zwiſchen Umfang und Stabe mit Holz audgefeilt 
oder mit ftarfem Eiſenblech ausgefüttert ift ıc. *). 

4) Ruftwiderftand. Es iſt begreiflich, daß bei einer Wagengeichwindig- 
feit von 10 bis 14 Meter per Secunde, oder, wie auf den engliihen Expreß— 
Trains von 50 bi8 60 Fuß, der Yuftwiderftand ſchon bei ruhiger Luft bedeutend 
fein muß. Die Luft drückt zunächſt auf die Stirnflähe Der Locomotive, melde 
ich dem Widerſtande entgegen bewegt. Außerdem drückt die Luft auf Die Stim- 
flähe der Wagen, indem fie jeitwärtd zwifchen die einzelnen Wagen hinein» 
fährt, und ihre trandverfale Bewegung in eine longitudinale verwandelt wer» 
den muß. Dieje Beichleunigung der Luft muß dur die Wagen geliefert wers 
den, wodurd eine fürmlice Ventilation entſteht. Sogar die breiten Radarme, 
welche in großer Anzahl vorhanden find und fich jehr jchnell drehen, wirken in ber 
Gefammtheit wie Wintflügel oder Ventilatoren, fo daß eine bekeutende Luft 
cireulation entfteht, die hemmend einwirkt. 

Iſt die Luft bewegt, fo ift der Widerſtand noch größer. Gin Sturm, der 
dem Wagenzuge entgegen bläft, kann die Locomotive zum Stillftand zwingen. Bläfi 
er feitwärtd, fo werden die Magen an die Schiene herangedrängt und vermehren 
die Reibung. Der ungünftigfte Ball eines Seitenſturmes iſt der, wenn ber Sturm 
ichräg dem Wagen entgegen bläft, und diefen, indem ſich feine Kraft zerlegt, theils 
gegen die Schiene herüber, theild rüdwärts treibt. Die genaue Beftimmung diefer 
Miderftände ift ſehr fhwierig und Hier nicht flatthaft **). Die Verſuche von 
Borda ***), von Roufe und Edgeworth ****), welde mit drehender Bes 
wegung angeftellt wurden, beweiien zwar, daß der Widerftand der Luft innerhalb 


*) Das Eiſenbahnweſen ift fo reich an conftructiven Details, daß fchen teren voll: 
ftändige Aufzählung ein befonderes Werk erfordern wiirde, ohne daß man dabei noch in die 
Kritif und Begründung eingehen könnte. 

*) Siehe d. Art. Widerftant. 
»*) Memoires de l’Academie de Sciences. 1763. 
»*9 Philosophical Transactions. 1782. 
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gewiſſer Grenzen mit dem Quadrat der Geſchwindigkeit zunimmt, daß aber zugleich 
der Widerſtand der Luft bei drehender Bewequng auf die Flächeneinheit deſto 
größer wird, je größere Klächen man anwendet. Den Grund dieſer Erſcheinung 
leitete ſhon Dubuat *) aus der Natur der drehenden Bewegung ab, doch 
dat erſt Thibault **) neuerdings weit genauere Begriffe in diefer Beziehung 
entwickelt. 

Will mar ſich mit der Erfahrung begnügen, daß der Luftwiderſtand mit dem 
Duabdrat der Geſchwindigkeit as fo hat man für diefen Widerftand im Allge- 
meinen den Ausdruck 

(7) w— = (U.F+%8.n.f) v2, 
wobei v die Geichwindigfeit, F die Stirnfläce der Kocomotive, f die Stirnflähe 
eines Wagens, n die Anzahl der Wagen und A und B zwei Goefficienten bedeuten, 
weldhe ſich nach der Beichaffenheit der Wagen und Mäder ıc. richten. Bei offenen 
Wagen ift der Goefficient B größer, als bei gejhloffenen Wagen. 

PBambour ***) hat fih ausführlich mit Unterfuchung der hierher gehören- 
den Verhältniffe befhäftigt. Gr bat ſehr ausgedehnte Verſuche angeftellt und 
zunächſt für den Ball, wo fid ein Körper in ruhiger Luft bewegt, nah Borda, 
Dubuat und Thibault die Formel aufgeftellt 

(8) W = 0,0011896 .e.F. v2, 
wobei F die Fläche in Duadratfußen eines, fid durch die Luft und nach einer auf 
diefer Fläche ſenkrechten Richtung bewegenden Körpers, v bie Geſchwindigkeit in 
Fußen per Secunde, W den Widerſtand der Luft in Pfunden und — einen, mit 
der Länge des Körperd veränderliden Coefficienten bedeutet, ber folgende 


Werthe bat: 
Für eine dünne Side. 2 2 een. dell 
Für einen Würfel . . e = 1,17 
Für ein Prisma, weldes 3 Mal fo lang, als bie Seite feiner 
vorderen Blähe it . . : & — 1,10 


Für einen Arädrigen Perfonenwagen . C.. 2 1,15 

Für einen Zug von 5 Wagen. 2 2 2 2 nee. em 1,07 

Für einen Zug von 25 Wagen . 2. 2 2 200. e—= 1,04 

Für einen Zug von 15 Wagen, wo e = 1,05 wird, giebt die Formel, 
wenn die Geihwindigfeit der Machine in engliihen Meilen per Stunde audge- 
drüdt wird , den Luftwiderftand, nad Bambour, in Pfunten: 

(9) W— 0,002687 . F. v2, 
wobri man die dem Miderftand der Luft wirklich dargebotene Fläche durch eine 
Berehnung zu finden bat, zu welder Bambour das Nähere angiebt.. 

Aus Allem erficht man, daß das Entrefultat, der Geſammwiderſtand der 
Gifenbahn jammt dem Zuge, ſehr complicirt werden würde, wenn man denjelben 
durch eine Formel ausdrüden wollte. Dies iſt für die Prarxis unnöthig. Es ift 
genügend, wenn die Widerftände der Art nad) befannt find, fo daß man ſie gehörig 
ihägen, und wo möglich vermeiden fann, Der Geſammtbetrag der Widerftände 





*) Principes d’hydraulique. 
*) Experiences sur la resistance de l’air, par M. Thibault. 
— Handbuch über Dampfwagen. Cap. W. ©. 72 ff. 
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ift am Beten praftifh durch Verſuche zu beftimmen *). Doch find nod feine 
wirflich entjcheidenden Verfuche angeftellt, die für Die Gegenwart paflend wären. 
Selbft die von Pambour können nicht in aller Beziehung ald Muſter dienen, 
und mindeftens jegt, da fie 1836 unternommen worden, nicht mehr definitiv 
gelten, weil feitdem im Eiſenbahnweſen vielfache VBerbeflerungen eingetreten find. 
Die Verfuche müfjen bei der vollen Normalgeſchwindigkeit der Fahrt mit Dyma- 
mometern und allen fonftigen Hülfsmitteln gemacht werden, die man zur Beflim- 
mung der Widerftinde und lebendigen Kräfte befigt **). 

Was endlih 5) die Widerftände betrifft, welde durd die Kraft: 
maschine an fid hervorgerufen wird, fo gehören diefelben nicht hierher, jondern 
in die Betrachtung diefer Kraftmaſchinen felbit. 

Es bleibt und nun noch die Betrachtung der auf Eiſenbahnen angewendeten 
Bewegungdmittel, der Motoren, übrig, über welde wir hier nur im Alles 
meinen ſprechen können. 

Die gewöhnlichen auf Eiſenbahnen in Anwendung Fommenden bewegenden 
Kräfte find: 

1) Thieriſche, hauptſächlich Pferbefräfte. 
2) Die Schwerfraft. 

3) Feſtſtehende Dampfmafcinen. 

4) Luftdruck und 

5) Dampfwagen oder Locomotiven. 

1) Mit der Unterfuhung des Pferdezugs auf Eifenbahnen hat fih Predt! 
namentlih ausführlich beſchäftigt. Wir müffen auf feine Abhandlung ver: 
weifen ***) und heben nur Folgendes hervor. Bei den Pferden fann weder eine 
beftimmte Zugfraft, noch eine beftimmte Geihwindigfeit überſchritten 
werden. Ueberdies vermindert ſich natürlih hier, wie bei jeder Zugkraft, der 
Effect im Verhaältniß der Steigung der jchiefen Ebenen. 

RL, die Nuglaft auf der horizontalen Bahn, L die Laſt, welde auf det 


mit der Neigung I Reigenden Bahn aufwärts gejchafft werden foll, W das Gr 
n 


wicht der Wagen, Z die erforderliche Zugkraft eines Pferdes für eine gewiſſe Ge 
ihwindigfeit v, fo ift zunächſt **). 
v 


2 
(10) Z= 250 (\ 2 5) 
10 
Ferner kann man das Wagengewicht W— 0,3 . L, fegen, jo daß, wenn — die 
u 
Reibung des Wagens ift, die Nuglaft auf horizontaler Bahn beträgt 





) Bergl. „Die Refultate der Experimente mit Dampfwagen auf der Great⸗ Weſtern 
Bahn von Hawfshaw und Wood“, überf. von E. Müller. Hamburg 1840. 
*) Mie wir erfahren, ift Musficht vorhanden, daß auf den Füchftichen Staatseifen‘ 
bahnen durch den Gifenbahndirectr v. Weber Berfuche angeftellt werten , welche, analea 
den von ihm angeftellten Berfuchen über Reibung der Bahnwagen , enticheidente Refultate je 
liefern verſprechen, welche die früher gewonnenen bedeutend mobdiflciren werden. Das Weitere 
fiehe im Art. Eocomotive. 
+) Technol. Encyklop. Bo. V. Art. Eifenbahn. ©. 53 fi. 
»e) Technol. Encytl. Bo. Il. ©. 55 u. 59. 
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Z.u 
13 





(di) heZ.u— Wo 


Und auf der mit e geneigten Bahn 


Z.n — 600 u 


1,3 n+ u 
wenn wir das Gewicht des Zugpferdes zu 600 engl. Pfunden anfchlagen, da das 
Pferd feine eigene Laft mit zu jchleppen hat. Nun fann man annehmen, daß das 
Pferd auf der horizontalen Bahn mit 4 Buß Geſchwindigkeit zieht, aljo mit 
112 engl. Pfd. Zugkraft, und daß bei der Steigung aufwärtd mit der größten 
nüglichen Anftrengung die halbe Geſchwindigkeit ftattfinde, alfo Z — 200 engl. 
Pfr. betrage. Für Z —= 112 und u— 200 wird L,— 17230 Pfd. und bei einer 
Steigung von 1/g, wird für Z == 200, L— 6738 Pfr. Soll die Neigung der 


Bahn = aber jo beidaffen jein, daß die auf der Ebene fortgebradhte Laſt auch 
n 


(12) L= 


’ 


von demielben Pferde aufwärts gebracht wird, fo ergiebt fih aus (12) “ 
au ER FIN, 
Zz.u—L—W 


1 1 
wird, woraus nad den eingejegten Werthen und bei — — ſich n— 270, 
u 


aljo- die Neigung zu ar ergiebt, welche nicht überfchritten werben darf, wenn 


man feinen Borfpann nehmen will. Die Gejhwindigfeit des Pferdes ift 
dabei die Halbe von der auf horizontaler Bahn. 

Bezeichnet N die Anzahl der Pferde, welche vorgeipannt werden müſſen, um 
die auf der Ebene überhaupt fortgeihaffte Laſt die beliebig geneigte Ebene auf 


wärtd zu führen, jo wird N—= * — 1. Daraus folgt, daß bei einer Nei— 


gung der Bahn von 1/,, für diefelbe Laft 2 Vorfpannpferde bei halber Geſchwin— 
digfeit erforderlih find, jo daß man ohne Kraftverfchwendung die Steigung von 
gg nicht überichreiten joll, ein Marimum, das mit Dem zufanmentrifft, welches 
man gewöhnlich für die Neigung der Bahn mit Locomotivbetrieb aufftellt. 

Iſt — ſo iſt die Neigung der Bahn diejenige, bei welcher der 

n u 

Wagen mit irgend einem Gewicht beladen, die Bahn von felbft abwärts Läuft, 
alio fein Pferbezug erforderlich ift. IA die Neigung geringer, fo ift der Pferdes 
zug auch abwärts nöthig und ergiebt ſich zu 


a 
(4) Z=13.L, C-- — 
u n n 


aljo bedeutend geringer. r 
Bei einer Bergleihung des Pferbezuges mit der Locomotive ift der Gewinn, 
den die Locomotive durch Schnelligkeit der Beförderung giebt, Höher anzufclagen 
als ihre Zugkraft. Denn wenn man die Zutterkoften der Pferde mit den Brenn 
II. 84 


» 
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material der Locomotive zc. veranſchlagt, jo ergiebt ſich, daß für geringe Geſchwin— 
digfeit die Locomotive feine Bortheile gegen Pferdezug gewährt, daß aber der Ge— 
winn der Locomotive gegen Pferdezug bei größerer Geſchwindigkeit in jtarfem Ver: 
bältniß zunimmt. 

Wie ſchnell mit der Zunahme der Geſchwindigkeit auf horizontaler Bahn 
die Arbeitözeit der Pferde und Die zu befördernde Laſt abnimmt, erſieht man aus 
2 Verfudsreihen von Wood *) und Minard **), deren mittlere Refultate wir 
bier noch mittheilen wollen. 









Geſchwindigkeit Täglicher 
per Secunde Dienft 





Bugfraft Bewegte Laſt 








Pferde im Schritt 


109 Pfund 


3 Fuß | 10 Stunden 233 Gentner 

















79 Pfund | 130 Gentner Were im Galopp 
Die erfte Beobachtung ift auf den Kohlenbahnen in England, die legtere auf der 
Lyoner Eijenbahn an den Diligencen gemacht worden ***), 

In neueſter Zeit ift ein jehr finnreiches Mittel erdacht worden, Die Kraft der 
Pferde bei mäßiger, ihnen entſprechender Gejchwindigfeit zu benußen, um ki 
Eiſenbahnen eine größere Gejchwindigfeit der Börderung Durch diejelben zu erbal- 
ten. Es iſt cine Anwendung thieriſcher Kräfte auf Kocomotiven mit Benutzung 
bed alten Princips der Tretſcheibe. 

Dieje Pferdelocomotive wird von dem Erfinder (Clemens Mazerano 
aus Pignerol in Piemont) IJmpuljoria genannt. Sie beftebt in der Haupt: 
ſache aus einer fettenförmig zufammengefügten ſchiefen Ebene (Pedivella), 
welche jih um einen Rahmen mit geringer Neibung fortbewegt. Die Bferte, 
weldye auf der Ebene, wie auf einer Tretſcheibe aufwärts laufen, ſchieben dabei 
die Ebene unter fid) fort, ohne jelbft von der Stelle zu kommen. An der ih auf 
dieſe Weife nah und nad, wie eine Kette „ohne Ende’ fortichiebenten Bert 
vella befinder fh eine Zahnſtange, welde die geradlinig fortichreitende Bene 
gung in eine drehende durd) ein Getriebe verwandelt, das auf die Are des Treib- 
rades der Impulſoria entweder Direct oder durch Zwifchengetriebe wirkt, jo daß 
man nach Belieben entweder die Gefchwindigfeit vermehren und die Zugkraft ser- 
ringern oder umgetchrt Disponiren Fann. Auf ſolche Weife ift eine Gejchwindig: 
feit von 12 engliſchen Meilen per Stunde zu erlangen, ohne daß deshalb die 
Pferde, welde auf ter Impulforia ganz bequem fituirt find, ihre Bewegung zu 
beichleunigen hätten. Das Bortarbeiten der joldyergeftalt bewegten Treibräder auf 
den Schienen geſchieht lediglich durch Druck und Adhäſion, wie bei den gewöbn 
lien Xocomotiven. Die erften VBerfuhe wurden mit der Impulforia auf ter 
Londoner South: Weftern-Bahn gemadt. Es arbeiteten zwei Pferde 8 Stunden 


| 
111/, Buß | 11/, Stunde 


) A practical treatise on railroods by N. Wood. 
**) Lecons faites sur les chemins de fer. Paris 1834. 
9 Eiche ferner: Gutenſohn, vergleichende Betrachtung über Ciſenbahn⸗Anlagen 
und ihren Betrieb durch Locomotiv: und Pierdefraft. München 1848. 
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lang und bewegten Die Locomotive AB Meilen weit. Sie zogen einen Train von 
30 Wagen. Der Hauptnugen folder Triebwerke wird fih auf Zweigbahnen 
berausftellen , für deren untergeordneten Betrieb die Dampffraft immer zu 
tbeuer ift *). . 

2) Betrieb dur die Shwerfraft. Wenn wir hier von dem phyſikaliſchen 
Spielwerf, der Gentrifugaleiienbahn abfehen, welde nur ald Guriofum zu 
betrachten ift, jo iſt der Betrieb durch Schwerkraft nur auf ſchiefen Ebenen möglich, 
deren Neigung größer ald der Reibungseoefficient ift, fo daß die Wagen von jelbft 
abwärtö rollen self-acting-planes. Die beladenen Fubrwerfe, welde die Rampe 

hinabrollen, müffen die leeren Wagen beraufziehen. Oder man wendet Waffer- 

gewichte an, wenn es fich trifft, Daß auf der Höhe der Ebene ſich Wafler findet, 
dad man anfammelt und zur Fallbewegung benugt, um beladene Wagen aufivärts 
zu ziehen. Diefer Betrieb ift nur bei ſehr regelmäßigem Verkehr möglid und für 
Perionentransport faum anwendbar, Doc ift es möglich, daß eine Ausbildung 
dieſes noch ziemlich rohen Syſtems der Kohlenwerfe ıc. jpäter zu befleren Reſul— 
taten und allgemeinerer Anwendung führen wird, als biöber geſchah. Das zu 
bewegende Gewicht der dazu nöthigen Seile, deren Reibung und problematifche 
Haltbarkeit, find noch bleibende Hinderniffe einer allgemeinen Verbreitung. Durch 
Berfuche in England bat man gefunden, daß die Reibung des Seiled am Umfange 
jeiner Leitrollen den !/go. bis 1/2,. des Seilgewichte® betrug. Die Reibung der 
Rollen ift ebenfo groß **). 

3) Bei dem Betriebe durch ftebende Dampfmafdinen wird ebenfalls 
ein Seilzug mit Triebrollen angewendet, der aber nicht durch die Schwere, fon- 
dern dur eine Dampfmaſchine bewegt wird, welche Das Seil auf großen Trommeln 
aufs und abwidelt, und jo den Bahnzug zu fih beranzieht oder von fidh abgehen 
läht. Das Princip ift das der Fördermaſchinen in Bergwerfen, nur 
daß die Förderung auf Gifenbahnen nicht in verticaler Richtung geſchieht, fon= 
dern auf jolden geneigten Ebenen, welde durch Pferdezug oder Locomotiven nicht 
mehr erfteigbar find und durch Gegengewichte 30, nicht betrieben werden fünnen. 
Die Förderung geichieht entweder durch ein Seil ohne Ende, das über Leitrollen 
gleitet, oder blos durd ein Seil, welches auf» und abgewidelt wird. Der Bes 
trieb ift im Ganzen felten, weil er theuer und gefährlich zugleich if. Die Länge 
ter fo befahrenen Ebene ift beichränft, weil jonft das Seil io fchwer wird, 
daß bei deſſen Aufwicelung allein die ganze disponible Kraft comfumirt werden 
müßte, 

Früher waren dieje Art Rampen mehr in Aufnahme ald jegt, wo man viel 
färfere Steigungen mit Locomotiven überwindet, und im vorfommenden Fall 
einer unverneidlichen ftarfen Steigung diefelbe lieber durch Serpentiren auf einer 
minder fteilen Ebene oder durch Ueberbrüdungen, felbft durch Tunnel zu umgehen 
ſucht. Die Seilmafchinen auf Rampen werden Überdies wegen ihrer Gefährlichkeit 
iebr felten für Perſonen-, jondern faft immer nur für Waarentransport angewendet. 
Der Betrieb ift für den Mecanifer jehr intereffant umd bietet mancdherlei 
eigenthümliche Gonftructionen dar. Die Handhabung der Dampfmafchine erfor- 
dert außerordentliche Sicherheit und Präciſion, die Handhabung des Trains 


*) The Year-Book of Facts. London 1851. p. 61. 


*5 Siehe d. Art. Ebene. ©. 590. 
84* 
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verlangt beſondere Sicherheitsmaßregeln, Bremswagen, Seilfänge ꝛc. Bei Nahen 
und Lüttich find für den Perſonentransport eingerichtete ſchiefe Ebenen, in Eng— 
land eriftiren noch mehrere. 

Intereffant ift in England der Betrieb einer ganzen, aber furzen Gifen- 
bahn, der Zondon-Bladwall-Bahn, mit Doppelgleis durd ein Seil ohne 
Ende, welches durch mehrere ſtehende Majchinen fortwährend in @irculation ver- 
fegt wird. Die Stationen find in gleihen Diſtanzen angebracht, jo daß von allen 
Stationen gleichzeitig Wagen abgeben und ankommen, die nach kurzer Paufe weiter 
gehen und fo fortwährend eirculiren, Alle 10 Minuten fommt ein Zug ohne fiht- 
bares Triebwerk, nur durd das circulirende Seil bewegt, an, und macht fo von 
10 zu 10 Minuten die Runde auf allen Stationen. 

Man bat fi früher ausführlid mit der Vergleihung des Betriches jchiefer 
Ebenen durd fichende Dampfmaſchinen oder durch Locomotiven beſchäftigt *), 
wobei gewöhnlich der Vortheil zu Gunften der Letzteren ausfällt **). Wo es fid 
um den Vorzug des einen oder andern Spftemd handelt, muß die Vergleichung in 
dreifacher Hinſicht: in Bezug auf Die Geihwindigfeit und Sicherheit der Beförderung, 
in Bezug auf Die Verrieböfoften und in Bezug auf die Anlagefoften, geführt werben. 

Unter Umftänden fann die Anlage ftehender Mafchinen dvennod den Vorrang 
verdienen, wie das merfwürdige und intereffante Gutachten von Stephenſon 
und Bidder ***) über die Commercial» Eifenbahn zwifhen London und 
Bladwall bewieſen hat, wobei allerdings viel locale Fragen dazu kamen, welde 
den Betrieb der ganzen Bahn durd Seilmafhinen vortheilhafter madhten. Dem 
entgegen ftchen andere Erfahrungen, welche beweiſen, daß die Beförderung ber 
Laſten auf Eifenbahnen mit dem gehörigen Gefälle durch Dampfwagen im Ber: 
baltniß von 5:8 wohlfeiler fei, ald durch Aufzüge mittelft flationärer Maſchinen, 
fogar wohlfeiler als die dur ſelbſtwirkende ſchiefe Ebenen. 

Iſt dennoch eine ſchiefe Ebene mit Aufzugsmaſchine nicht zu vermeiden, io 
gilt die Regel, die Zuglinie dabei fo Furz ald möglich zu machen, damit für Die 
erfte Anſchaffung und die Unterhaltung der Seile x, das Anlagefapital möglict 
gering ſei, denn auch die Kraft der flationären Maſchine nimmt mit der Länge 
der Rampe, wegen der Seilſchwere, bedeutend zu ****), 


4) Da der Eifenbahnbetrieb durch Locomotiven, der wichtigſte und 
umfaſſendſte von allen, in einem befonderen Artikel zu behandeln tft, bleibt ums 
nur noch die Betrachtung des Betriebes der Eiſenbahn durch Luftdruck, d. b. 
die Betrachtung der atmojphärifhen Gifenbahnen übrig, welde vor 
einigen Jahren jo bedeutendes Auffehen erregten. Man fand in ihnen ein Mittel, 


. > — u. A. Baader's neues Syſtem ber fortſchaffenden Mechanik. Muͤn— 
en 1822. 

Bei der Ueberſchreitung des Goͤltzſchthales auf der Saͤchſiſch-Bayriſchen Giienbabn: 
linie war der Betrieb durch eine doppelte ſchiefe Ebene, anftatt eines Viaductes im Vorſchlag. 
Man zog aber den Bau eines mehrere Millionen koſtenden Biaductes der Anlage zweier fchiefer 
Ebenen vor. 

*9 Dingler’s Journal. Bd. LXVIII. ©. 343 ff. i 

er) Vergleiche: Henſchel, Borfchlag zur Anwendung eines eifernen Seilzugs auf 
Gifenbahnen. Gaflel 1833 und v. Weſtphalen, ‚über Gebirgs-Eiſenbahnen mit eben: 
den Maſchinen und Anwendung von Gegengewichten,“ Dresden 1843, fo wie deſſen: „An: 
wendung von Turbinen sc. auf Gebirgsobahnen.“ Dresden 1844. 
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jede befichige Steigung mit Hülfe ſtehender Maſchinen ohne Aufzugsfeil, lediglich 
durch atmofphäriichen Drud zu überwinden. Der Erfindung ift Genialität nicht 
abzufprechen,, aber mehrjährige Erfahrungen reichten bin, zu beweilen, daß bie 
Ausführung folder Bahnen in jeder Hinſicht unpraftiih fei. Nad dem gegen- 
wärtigen Stand der Verhältniffe ift alſo die atmoſphäriſche Eiſenbahn nur noch 
als ein Curioſum zu betrachten, welches mehr von phyſikaliſchem, ald techniſchem 
Intereffe ift, und wohl einen biftorifhen und erperimentellen Werth immer 
behaupten, aber einer wirflich praftiihen Verwendung nicht mehr fähig fein wird. 

Die erfte Idee der atmofphärifchen Eifenbabn rührt von Pinkus ber, 
deſſen ſchon im Jahr 1834 gemachten Verſuche jedoch die gehofften Refultate 
nicht gaben, Ginige Jahre fpäter griffen jedoch Clegg und Samuda in Irland 
die Erfindung wieder auf und verbollfommneten fie fo weit, daß im Jahre 1843 
eine nah ihrem Princip gebaute Eijenbahn von Kingstown nah Dalkehy 
eröffnet werden konnte. 

Das Princip der atmofpbärifhen Eiſenbahn iſt an fich ſehr einfach. 
Es ift eine Bahn, in deren Mitte zwijchen den Schienen der ganzen Fänge nad) 
eine eiferne Röhre Hinläuft. Im dieſer Röhre befindet fich ein Luftdicht ſchließender 
Kolben, mit welchem die betreffenden Eifenbahnwagen in Verbindung ftehen. In 
gewiffen Diftanzen befinden ſich Luftpumpen, welche mit der Röhre in Verbindung 
ſtehen. Wird diefe Röhre durch die Auftpumpen theilweife luftleer gemacht, fo 
treibt der Drud der äußeren Atmojphäre den Kolben vorwärts und bewegt mit 
diefem zugleich den Wagenzug längs der Bahn bin. Die Luftpumpen müſſen 
ihrer Größe wegen mit Dampfmaicinen von bedeutender Kraft getrieben werden. 

Die Hauptfchwierigkeit dabei ift die, eine Berbindung zwiſchen Dem Kolben 
und den Wagen berzuftellen, da das Treibrobr, um es luftleer zu faugen, motb- 
wendig dicht verichloflen fein muß, während doch eine Bewegung des Zuges längs 
des Rohres flattfinden foll. 

Man ſuchte dieſe Schwierigkeit zuerft dadurd zu heben, dag mit dem Kolben 
ein Seil verbunden ward, welcdes, fo lang ald das ganze Mohr, anderfeitd mit 
dem Wagenzug Durch den offenen Theil ded Rohrs communicirte und folglich den 
Wagenzug vorwärts zog, wenn der Kolben nach rüdwärts getrieben wurde. Diejes 
Mittel war aber jo widerfinnig, daß man es bald aufgab. Denn man batte dabei 
diefelben Unbequemlichkeiten und Koften wie bei einer Rımpe mit Seiltrieb, und 
außerdem nod die unangenehme Zugabe der Ruftpumpe mit dem Rohre. 

Man adoptirte daher eine andere Eonftruction, weldye nicht nur von Clegg, 
iondern auch auf der Eifenbahn von Paris nah St. Germain eingeführt wurde. 

Der Treibfolben wurde mit dem eigentlichen Triebwagen, an welchem ber 
ganze Zug angehängt war, auf folgende Weife verbunden. Die Röhre erhielt 
ihrer ganzen Länge nach oben einen Schlig, in weldem das Verbindungsftüd zwi— 
hen Kolben und Triebwagen bingleitet. Diefer Schlig wird für gewöhnlid durd 
ein Lederband, vermittelft Kitt ꝛc. hermetiſch gefchloffen, welches fomit ein con- 
tinwirliches Ventil auf der Röhre bildet. Sobald der Kolben in das Rohr ein» 
tritt, wird das Xederband gehoben, aber nur an der Stelle, wo die Verbindung 
zwiſchen Kolben und Triebwagen bindurdragt. Unmittelbar hinter dieſer Oeff— 
nung wird das Band dur Rollen niedergedrüdt und durd den Wagen felbft 
wieder feftgefittet, jo daß das Bentil ſich ſucceſſiv öffnet und jchlieft im Ver— 
haͤltniß, als der Wagenzug vorwärts fchreitet. Da der Treibfolben immer ein 
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Stüf vor der Deffnung vorausſchreitet, jo dient die durd die Deffnung 
einftrömende Luft nur dazu, den Drud binter dem Kolben auszugleichen und 
refpective zu vermehren, während der luftverdünnte Raum vor dem Kolben unver 


andert bleibt. 


Beiftehende Figur 1. zeigt dem Längendurdichnitt des Rohres. A ift der 
Kolben aus Yeder, vor weldem noch ein zweiter Sülfsfolben B fich befindet, welde 
beide vereint die, binter ihnen befindliche, atmoſphäriſche Luft vollfommen ab: 
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jperren. € it eine, binter beiden Kolben im [ufterfüllten 
Raume befindliche, lange Kolbenſtange, welche zur Balanci— 
rung noch ein Gegengewict E trägt. Gin bledernes Ver: 
bindungsſtück D, welches an C befeftigt ift, verbindet die 
Kolbenftange mit dem, oberhalb befindlichen Iriebwagen, 
der bier nicht fichtbar ift und ſich von gewöhnlichen Eiien- 
babnwagen in der Sauptfahe durch Nichts unterfceidet. 
Dieſes Verbindungsftüc ift e8, welches durd den Möhren: 
ichlig bindurdragt und folglich Das Kederbandventil H jehr 
wenig nur bebt. 2 Gleitſtücke FF unterftügen das Ventil 
in feinem borizontalen Schluß vor und binter der Vers 
bindung D, während 5 Rollen G, G dazu dienen, dad 
Lederband langlam zu beben und fallen zu laffen, damit 
fein plötzlicher Uebergang ftattfindet. Die Art und Weiſe, 
wie das Ventil H geboben wird, um das Verbindungsftüd 
D bindurd zu laffen, jo wie die mittlere Rolle G am 
Querſtück C, zeigt der Querſchnitt der Röhre in. Figur II. 

Auf der Eiſenbahn von St. Germain betreibt man 
die Hauptftredfe durch Locomotiven, und nur die Rampe 
bei St. Germain wird vermittelft des atmoſphäriſchen Prin: 
cips erftiegen. Die Locomotive bringt den Zug bis an 
den Fuß der Rampe, wojelbft erft der Kolben AB in 
das Mohr eingeftoßen wird. Abwärts fährt der Zug 
durd feine eigene Schwere. Um in diefem Kalle die 
Reibung zu vermindern, muß man den Kolben außer Tbi- 
tigfeit jegen. Dies geſchieht, indem man die Kolben ver: 
mitteljt Des Sebelwerfed a, hb,ec,d,e, (dig. 1.), weldes 
vom Triebwagen aus Dirigirt wird, zurüdiclägt, fo daß 
fie die in der Figur punftirte 
Stellung annehmen, das Robr 
nicht mehr abjchließen und feine 
Reibung mehr verurfachen. Dieit 
Vorrichtung dient zugleich als 
Sicherheitsvorrichtung 
da, wo die ganze Länge der 
Bahn mit Luftdruck betrieben 
wird. Da nämlid der Train 
von einer Station zur andern 
unaufbaltfam vorwärts getries 
ben wird, muß man ein Mittel 
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haben, den Zug bei vorkommenden Fällen vom Triebwagen aus anhalten zu können 
Dazu dient der Apparat, welder, indem er die Kolben zurüdiclägt, die Verbin- 
dung zwifchen dem luftleeren und Lufterfüllten Raum herftellt und folalidh die Be- 
wegung ded Zuges augenbliklih aufbebt. Außerdem ift an dem Triebwagen, 
über der letzten Rolle F, noch eine Drudrolle angebracht, welde die Lederklappe 
von außen feit auf den Schlig drüdt. Wenn die Klappe wieder feſt aufliegt, fo 
bildet ſich auf der fich öffnenden Seite eine Rinne, in welder fih eine Miihung 
von Wachs und Talg befindet. Eine durd Kohlen erwärmte und an dem Wagen 
binter der Drudrolle befeftigte Röhre gleitet dicht über die Rinne hin, bewirkt 
eine Schmelzung diefer Maffe und dadurch einen vollfommenen Verſchluß. Da— 
durch ift die Treibröhre für die nächte Fahrt wieder vorbereitet. 


Die theoretifche Betrachtung des atmoſphäriſchen Prineips ift jehr einfach. AB 
jei die Röhre, weldye der ganzen Bahn entlang liegt, a fei der Kolben, der fid mit 





dem Terrain nach B hinbewegen foll. Nehmen wir zunächſt an, daß fein Train an 
dem Kolben befeftigt ſei, jo wird derjelbe, während eined Hubes der Yuftpunpe, 
durd einen Raum ab in der Röhre fortrüden, defien Inhalt dem des Luftpumpen— 
colinders glei iſt, und jeder folgende Hub wird ein gleiches Fortrüden in der 
Röhre zur Folge haben, Es ift daher Klar, daß die größte Geſchwindigkeit des 
Zuges durch das Verhältniß zwifchen dem Flächeninhalte des Querſchnittes der 
Pumpe und dem ded Rohres beftimmt werde. Die Geſchwindigkeit V des Luft: 
pumpenfolbens und v des Triebkolbens müfen im umgekehrten Verhältniß der 
Quadrate ihrer Durchmeſſer D und d ftehen, fo daß 


2 
(15) vv vn 
d? 


In Kingstown 3. B. ift der Durchmeſſer der Luftpumpe 67 Zoll und der der 
Röhre 15 Zoll. Die Gefdhwindigfeit des Luftpumpenkolbens ift 353 Buß 
per Minute (bei eirca 7 Fuß Hub und 50 Spiele per Minute), daher Die Maris 
malgejhwindigfeit des Treibkolbens ungefähr 60 engliſche Meilen per Stunde 
betragt. 


Nehmen wir nun an, daß ein Train von gegebenem Gewicht am Kolben a 
befeftigt jei, jo it klar, daß feine Bewegung ftattfinden kann, bi8 die Luft vor 
dem Kolben binlänglich verdünnt ift, um einen Ueberdrudf auf der hinteren Seite 
des Kolbens zu erzeugen, welcher dem Widerftand des Traing gleid if. Sobald 
diefer Ueberdrud erreicht ift, wird fich der Zug in Bewegung jegen und bei forte 
gefegter Arbeit der Pumpen eine beichleunigte Geihwindigfeit annehmen, bis ein 
Beharrungszuſtand eintritt, in welchem Die Gerchwindigfeit nicht mehr wächft. 
Dies Marimum tritt ein, wenn dad Volumen des von Kolben a durchlaufenen 
Raumes, während eined Hubes der Xuftpumpe, dem Bolumen der legteren 
gleich ift. 

“Hieraus folgt, daß, fei der Zug groß oder Flein, die Marimalgefchwindigfeit, 
die überhaupt erreicht werden kann, überall diefelbe bleibt. Nah der Schwere 


672 &ijenbahn. 


deö Zuges aber richtet fih der Grad der zur Bewegung nöthigen Berbünnung 
der Luft vor dem Kolben. Es ift deshalb von Bedeutung, zu beachten, daß, wie 
aud die Verdünnung der Luft vor dem Kolben jei, die Grenze der Warimal- 
Geſchwindigkeit Diejelbe bleibt, weil die Bumpe, fei die Dichtigkeit der Luft, bie 
fie aus der Röhre zieht, welche fie wolle, immer nur eine gleiche Anzahl Eubif- 
fupe bei jedem Hube jchöpfen fann. Bolglih bleibt, wenn die Bewegung bei 
Zuges erft gleichmäßig iſt, das Verhältniß zwiſchen den Geſchwindigkeiten der bei- 
den Kolben immer daflelbe. 


Dies wären die Elemente zu einer einfahen Berehnung, wenn der Apparat 
in jeder Hinfiht vollfommen und die Ruftpumpe im Stande wäre, bei jedem Hube 
ihr volles Volumen Luft aus der Nöhre zu ziehen. In der Praris ift aber Feine 
diefer Bedingungen erfüllt. Denn abgeſehen von allen Unvollkommenheiten, die 
beim Betrieb von Luftpumpen ftattfinden, tritt no eine bedeutende Undichtheit 
der auf der Röhre liegenden Klappe unvermeidlich ein. 


R. Stephenjon bat nun im Auftrage der Chefler und Holyhead«-Giien- 
bahn-Direction eine Reihe umfaſſender Verſuche mit der Kingstown⸗Dalkey⸗Eiſen⸗ 
bahn angeftellt, welche den Unterſchied zwiſchen der theoretiſchen Vorausſetzung mit 
den praftiichen Ergebniffen aufs Schlagendfte, zum Nachtheil des atmoſphäriſchen 
Spitems, darthun. Diefe Unterfudungen find veröffentlicht und von v. Weber 
ind Deutjche übertragen worden *). 


Stephenſon fand zunächſt Die merkwürdige Thatſache, daß die Undicht— 
beitder Röhre in gleichen Zeiten gleich groß, bei allen Preſſungen alſo con— 
ftant im Bolumen fei. Gine verfdiedene Verdünnung der Luft in der Möbre 
nimmt aber eine außerordentlich verichiedene Kraft zu ihrer Fortſchaffung in An- 
ſpruch. Ueberdied muß dieſe Undichtheit die Geſchwindigkeit des Kolbens im Ver— 
haͤltniß der Luftverdünnung im Rohre vermindern, da Die eindringende Luft zu 
der urſprünglich auszuſaugenden hinzuzufügen iſt, und dieſe Beſchränkung durch 
den Grad der Verdünnung modificirt iſt, die im Zugrohre nöthig wird. Aber 
nicht nur das Zugrohr, ſondern auch der Triebfolben iſt undicht. Stephen— 
ſon hat gefunden, daß bei einer Röhre von 4 Meilen Länge 30 Proc. Ge— 
ſchwindigkeitsverluſt durch die Undichtheit der Röhre und 41 Proc. durd 
die des Kolbens und anderer Umſtände bei der Bewegung entſtehen, wobei 
20 Proc. auf die Unvollkommenheit der Luftpumpe zu rechnen ſind. Die oben 
gefundene Formel für v würde ſich alſo bedeutend modificiren und ſich im ungün 
ſtigſten Falle zu 

D2 
v0,3.V_— 
d? 
berausftellen. 
Um diefed Gefchwindigkeitsrefultat mit der dazu angewendeten Kraft zu 


vergleichen, bedurfte e8 einer genauen Prüfung der Dampfmaſchinen. Diele 
ergab, daß bei einer Berriebäfraft von 322 Pferden die Effertivfraft, welde 


*) Die atmoſphaͤriſche Eifenbahn, dargeftellt von Robert Stephenſon, aus dem 
Gngliichen von M. v. Weber. Berlin 1845, 
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die größte Geſchwindigkeit des Zuges anzeigte, nur 150 Pferde, der Kraftverluſt 
aljo 53 Procent betrug. Davon wurden 78 Pferde, oder über 50 Proc. ber 
Effectivkraft auf Die Ueberwindung des Yuftwiderftandes und der Kolbenreibung 
verwendet, fo daß nur 72 Pferde für die wirkliche Bewegung des Zuges übrig 
blieben, bei einer Geſchwindigkeit von 35 Meilen per Stunde und für eine Bela- 
flung von 26,5 Tons. 

Wenn diefelbe Betriebskraft angewendet wird, ift es gleichgültig, ob man 
mit einer Eleinen Röhre bei hoher Yuftverbünnung oder mit einer Röhre von 
größerem Durchmefler bei geringerer Verdünnung arbeitet. Je größer Die Geſchwin— 
digfeit, defto größer der Kraftverluft, weil der Kuftwiderftand fehr raſch zuniumt, 
fo daß die auf der atmoſphäriſchen Eiſenbahn zu erlangende Geſchwindigkeit nicht 
ohne große Nachtheile die dur Roromotiven zu erreichende überfteigen kann, 
Ueberdies find die Steigungsverhältniffe für das atmofphärifche Syſtem durchaus 
nicht gleibgültig, fo daß nicht jede beliebige Steigung überwunden werben fann, 
ohne bedeutende Opfer an Kraft und Betrieböfoften. Die Conftruction der Eifen- 
bahn wird alſo in diefer Hinſicht nicht öfonomifcher dadurch, daß das Syſtem bie 
Planirung der Bahn etwa unnöthig macht. Bei einer Belaftung von 64,7 Tons 
war die Bejchwindigfeit nur 16,7 Meilen per Stunde. Man mußte dabei die 
uftverbünnung bis auf 24,4 Zoll Barometerhöhe treiben, fo daß alfo ein Ueber— 
drud von 12,2 Pfd. per Duadratzoll auf den Treibfolben entſtand, folglich der 
gelammte Drud auf den 176,7 Quadratzoll großen Duerjhnitt 2155 Pfd. ber 
trug. Die Arbeit der flationären Maſchine betrug dabei 415 Pferde, wovon 
253 Pferde nöthig waren, um die Luftverdünnung zu erhalten, der Train ſelbſt 
zeigte aber nur eine Kraft von 96 Pferden, fo daß 77 Proc. ded Ganzen auf 
BWirerftände und Berlufte verloren gingen. Die Anlagefoften find übrigens weit 
bedeutender, ald bei gewöhnlichen Bahnen. Samuda flug die Totalunfoften 
per 1 Meile für eine einfache Linie zu 32000 Thalern an, Stephenſon für 
eine Doppellinie zu 75000 Thalern. Stephenſon gab nicht nur eine Ver- 
gleihung der atmofphärifchen mit der gewöhnlichen Eiſenbahn, fondern auch mit 
Bahnen, welche durd Seil und ftationäre Maſchinen betrieben werden. Nament- 
li ift die Beantwortung der Fragen intereffant *), ob die ſchon früher unter 
ſuchte London-Bladwall-Eifenbahn mit ihren Furzen Stationen vortheilhafter mit 
dem atmoſphäriſchen Syſtem, ftatt mit dem bisher gebräuchlichen Seil betrieben 
werden fönnte. Auch hier fiel die Enticheidung zum Nachtheil des atmofphäriichen 
Syſtems aus. 

Für Deutihland berechnete Neucrang, daß 10 deutjche Meilen nach dem 
gewöhnlichen Syitem mit allem Zubehör 2255000 Thaler foften, nad dem atmo«» 
Ipbärifhen Syſtem aber 6320000 Thaler, während die Betriebskoſten bei erfterem 
360800 Thaler, bei letzterem 442200 Thaler betragen. 

Diefe nach den verfhiedenften Seiten bin übereinftimmenden Refultate zum 
Nachtheil des atmofphäriihen Syſtems überheben und der Angabe aller der Ver— 
befferumgen , welche feit der Erfintung noch vorgeſchlagen wurden. 

Pilbrow ftellte ein neued Syſtem auf, welches allerdingd mehreren Ein— 
würfen, nur nit dem der Koftbarfeit der Anlage und der Kraftverfchwendung 


*) Die atmofohärifche Gifenbahn von Stephenfon und Weber. Anhang ©. 48. 
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begegnen konnte. Es geftattet aber wenigſtens einen dauerhaften und fideren 
Schluß des Cylinders und gewährt den Vortheil der Wegübergänge und Bahn: 
kreuzungen, weldie das Clegg'ſche Syſtem nicht zuließ. Statt des Betriches 
mit verdünnter Luft jchlugen Becauier und Wheeler Betrieb mit compri: 
mirter Luft vor *%). Um die Verbindung des Treibfolbend mit dem Schlepps 
wagen berzuftellen, ſchlugen Jobard in Sranfreih und Taylor und Gonder 
in England jogar den Electromagnetismus vor; doch find derartige Ver: 
ſuche noch obne allen praftiichen Nußen **). 

63 bliebe noch übrig, verſchiedene abweichende Eiſenbahnſyſteme zu betrachten, 
die ald Berfuche nicht ohne Intereffen find, fi aber auf Die Dauer nicht halten 
fonnten. Dabin achört: 

1) Das Palmer'ſche Syſtem oder die fhwebenden Eiſenbahnen. 
Sie beftehen nur aus einer Schienenreibe, die über dem Boden erböht liegt und 
ein= oder zweirädrige Wagen trägt, deren Kaften zu beiden Seiten der Bahn 
berabhängen, fo daß der Schwerpunft unter der Bahnlinie liegt. Dieje Bahnen 
find nur für Erd» und Steinfoblentransport, bein Beftungsbau in Pofen sc. ange 
wendet worden ***), 

2) Jouffroy's Syſtem mit 3 Schienenreiben und bejonders conjtruirten 
Locomotiven für ſehr Feine Gurven und fteile Steigungen. Das Treibrad läuft 
auf der mittleren Schiene, Das Syſtem it unzulänglich und unferes Wiffens nie 
ausgeführt. 

3) Zur Ueberwindung bedeutender Steigungen ift ſchon früher‘, wie aud in 
neuerer Zeit Zahnftange und Getriebe vorgeichlagen worden, um ſich bergauf 
direct fortarbeiten zu fönnen. Am rationelliten ift nod das Prineip von Cole— 
man in England, eine Schraube ohne Ende anzubringen, welche ſich zwiſchen 
Frictionsrollen fortarbeitet, wie in einer Zabnftange. Diejer Apparat, der nur bei 
Steigungen in Thätigfeit fein foll, wird dadurch bewegt, daß ein zweites innere 
Hülfsgleis angebracht ift, auf weldem noch 2 Treibräder für den Apparat jelbit 
laufen, die nur in Thätigfeit kommen können, ſobald das Hülfsgleis eine Ver— 
anlaffung zur Rotation Darbietet. 

4) Ebenſo wie der Drud der atmoſphäriſchen Luft, ift auh ver Waller: 
druck in England von Shuttleworth vorgefchlagen worden. Das Wafler 
foll dabei vollfommen die Stelle der Luft erfegen, d. b. in einer langen Ballröbr 
durch Ueberdruck auf einen Kolben wirfen, und jo den Train auf eimer jchiefen 
Ebene aufwärts drüden. Die Schwierigkeit ift nur, dad Waller fo hoch zu heben, 
daß es durch feine Schwere den Train bewegen fann. Dazu find Apparate un 
Maſchinen erforderlich, welche an Koftipieligfeit denen ded atmosphärischen Spftems 
nicht nachſtehen. — Unter eigenthümlidhen Betriebsapparaten haben mir 
noch bervor. 

5) Den Betrieb der Locomotiven durd den Drud der comprimirten 
Luft ſtatt durch Dampforuf, von Parſey. Die Luft wird bi8 60 Atmo— 
ſphären comprimirt und ſodann bis A Atmoſphären ausgedehnt. Andraud un 


*) Mechanics Magazine. T. XLV. p. 276. 
*) Die Literatur über atmofphärifche Eifenbahnen ift ziemlich bedeutend. Siehe dar: 
über den Schluß des Artikels. 
“*) Palmer, description of a railway on a new principle. London 1824, 
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Teifie du Motay *) haben fowohl dieſes, ald das atmoſphäriſche Syſtem von 
Pecquier und Wheeler ſchon früher angewendet, den Betrieb durch atmo— 
ſphaäͤriſche comprimirte Luft nach allen Prineipien verfucht und fogar auf der Bahn 
von Asnières nah Argenteuil wirflid ausgeführt. Aehnliche Vorfchläge 
son Henschel ſtammen aus nod früherer Zeit *). 

6) Ueber den Betrieb der Eiſenbahnen durch Gleftromagnetismus laßt ſich 
nod nichts Erhebliches jagen. Es find lediglich Verſuche, Die bisher an der ges 
ringen Kraft und Schnelligkeit der Wirkung dieſer Apparate fceiterten. 

7) Beiondere Aufinerkiamfeit fcheinen die in neuefter Zeit in Amerifa aufs 
getauchten Luftmaihbinen von Ericofon zu verdienen. Sie werben mit 
erwärmter Luft getrieben und daher find dieſe Maſchinen an fih, gegen Dampf— 
maſchinen im Nachtheil, weil die Cylinder viel größer und ſchwerfälliger werden 
und ftarfe Erpanſionen kaum zuläfftg find. Doch befteht der Vortheil darin, daß 
man der erwärmten Luft den größten Theil ihrer Wärme wieter dur ein Draht: 
neh entzieht, wodurd die Erſparniß an Heizmaterial bedeutend wird. Die nähere 
Ginrihtung ift noch unbefannt, doch foll ſie, jo weit bis jegt befannt, im Artifel 
Luftmaſchine bejcrieben werden ***), Das Wärme - Entziehungsprincip, 
daffelbe wie bei der Davy'ſſchen Sicerheitölampe, ift in feiner techniſchen und 
phyſikaliſchen Anwendung in diefer Borm neu und widtig. Worläufig find dieſe 
Luftmaſchinen nur für Schiffe und ftehende Maſchinen anwendbar, und dürften 
wenigftens in ihrer jegigen Geftalt Das bisherige Locomotivſyſtem nicht verdrängen, 

Die Eijenbahnen im Allgemeinen haben aber nicht nur technisches und phy— 
ffalifches, fondern auch eulturbiftorifches und nationalhiſtoriſches 
Intereffe. Deshalb mögen noch einige ftatiftiihe Nachweiſungen bier folgen, 
welche als vergleichender Anhalt dienen fünnen, da eine weitere Ausführung die 
Grenzen dieſes Artifeld überjchreiten würde. 

Erſt nach Beendigung des legten Gontinentalfrieges und nach erfolgter Aus- 
bildung der Locomotiven gewannen die Gifenbahnen größere VBollfommenbeit und 
allgemeinere Anwendung. Mit dem Jahre 1825 begann eine neue Periode für 
die Gifenbahnen durch die Eröffnung der Stodton-Darlington-Bahn 
in England, der erften für den Perfonenverfehr überhaupt. Diefer folgten ſehr 
bald die Liverpool-Mandhefterbahn ; in Frankreich die von St. Etienne nad Andre= 
jieur, in Defterreich die unter Gerſtner's Leitung erbaute Bahn zwifchen der 
Donau und Moldau und in Amerika die Quincy-Bofton- Bahn. 

Kein Volk hat es jo verftanden und vermocht, fich Die Erfindung der Eiſen— 
bahnen dienftbar zu machen, als die Amerifaner Es ift Thatſache, daß 
Nord- Amerika allein bedeutend mehr Eiſenbahnen befist, als das geſammte 
Guropa. Im Sabre 1827 wurde ihre erfte unbedeutende Strede von 3 engliſchen 
Meilen eröffnet und am 1. Januar 1852 wurden bereitd 10814,5 engliiche Mei— 
len — 2225 deutfche Meilen befahren; 10898,5 engl. Meilen — 2242 deutfche 


*) Die comprimirte Luft als universelle Triebfraft von Andraud und Teffie du 
Motay 2. Auflage. Deutih von Schmidt. Weimar 1846. 
*") Henschel, neue Gonftruction der Eifenbahnen und Anwendung comprimirter 
Luft. Kaſſel 1833, 
**) Eiche u. N. Augsb. Allgem. Zeitung 1852. Nr. 298. Die Caloriſche oder 
Luftmaſchine. 
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Meilen find im Bau begriffen, Das Anlagecapital der fertigen Bahnen beträgt 
bereit 373 Millionen Dollars, Die Amerikaner nehmen an, daß im Jahre 1860 
die Union eirca 30000 engl. Meilen = 6172 deutſche Meilen fertiger Bahnen 
befigen wird. Die Bahrpreife find zwiichen 5 und 7 Silbergrofchen per 1 deutide 
Meile, der Reinertrag bei einzelnen Bahnen 8 bis 10 Proc., im Durchſchnitt für 
fämmtliche Bahnen 41/, Pror. 


England, weldes nur Amerifa in der Großartigfeit des Gifenbahnbe 
triebed nachſteht, beſaß zu Anfang des Jahres 1852 eine Länge von 6928 engl. 
Meilen Eijenbahnen. Die Brutto-Ginnahme berrug 1851 nahe an 15 Millionen 
Bd. Sterl., im Durchſchnitt per Meile 2163 Pfr. Sterl. Das Anlagecapital 
229 Millionen Pd. Sterl. Die Bahnen find ſämmtlich in Privathänden. 
Nimmt man die Betriebskoſten zu 45 Proc. an, fo war der Reinertrag der Bahnen 
nur 31/, Proc. des Gejammtcapitald. Die durd Pferde bedienten Bergwertö- 
bahnen find bei der Angabe der Schienenlänge nicht mit einbegriffen. Die theuerſten 
Bahnen find die von London nah Blackwall und nah Greenwich, wo bie 
teutihe Meile auf 10 Mill. und 8 Mill. Thaler zu ftehen kommt. Bei ber 
wohlfeilften Bahn Eoftet die deufche Meile 235000 Thlr. 


Frankreich hatte Ende 1851 im Ganzen 477,5 deutfche Meilen Eilen- 
bahnen im Betriebe, deren Geſammtkoſten circa 350 Millonen Thaler betrugen. 
Died giebt pro Meile 730000 Thaler Anlagecapital mit einem Reinertrag ven 
23500 Thlr. pro Meile. Das ganze Eifenbahnneg in Frankreich ift, mach feiner 
Vollendung, auf 702 deutiche Meilen Bahnlinie berechnet. Seit dem 11. Juni 
1842 hat hier der Staat die Eiienbahnangelegenheit in der Weife geordnet, daß 
er den Unterbau beforgt und den dritten Theil des Bodens fauft, deflen übrige zwei 
Drittel die Gemeinden beftreiten, durch deren Bereich Die Bahnen geben. Privat: 
induftrie beforgt den Oberbau und den Betrieb, und.erlangt dafür auf eine be 
flimmte Beit den Gebraud der Bahn. 


Belgien ift zuerft von dem fehr richtigen Grundfag ausgegangen, daß das 
ganze Eiſenbahnweſen Sache der Regierung fein müſſe *) und in Folge deſſen find 
die belgiihen Bahnen aud Mufterbahnen in jeder Beziehung. Die Gefammtlänge 
ber betriebenen Bahnen von Ende 1850 zu 84 deutſchen Meilen angegeben, wovon 
10 deutſche Meilen auf Privargefellibaften fommen. Das Anlagecapital betrug 
44600000 Thlr., die Baufoften per Meile 602500 Thlr. Der Reinertrag war 
im Jahre 1850 zu 1507260 Thlr. angegeben. 


Nufland befikt 3 Eifenbahnen. 1836 ward die Feine Bahn von Pe— 
terdburg nach Zarskoje-Selo eröffnet. Länge 7 deutfche Meilen, Anlagecapital 
3882000 Thlr. Die zweite Bahn von Petersburg nad Moskau warb im Auguf 
1851 eröffnet und ift 750 Kilometer lang. Die dritte Eifenbahn ift die von 
Petersburg nah Warfchau, deren Bau 1852 gleichzeitig angegriffen wurde ımt 
eine Länge von 1443/, deutfche Meilen haben wird. Die WarfchausKrafauer 
Linie ift vollendet und Anfang 1851 waren ungefähr 50 Meilen im Betrich. 


) Ueber die Hierbei geltend zu machenden Principien ſiche die intereffante Schrift: 
„Ueber die Prineipien der öffentlihen Berfehrsanflalten‘ von M. v. Weber. Leipgig, 


3.3. Weber 1849, N 
j & 
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Die Bahnen von Holland find noch ohne Bedeutung, fie hatten 1846 eine 
Länge von 20 Meilen, Anlagecapital 8600000 Rthlr. Italien hat die Linie 
von Mailand nach Venedig und noch einige Feine Streden vollendet. Sardinien 
hat ein Bahnnetz von 110 Meilen projectirt. 1851 waren in Italien nur 
gegen 40 Meilen in Betrieb. Anlagecapital 16 Millionen Thlr. Spanien 
beftgt erft 2 Fleine Bahnen, 1 von AO Kilometer Länge ift im Bau, ferner ift 
eine von Alar del Rey nah Santander von 100 Kilometer Länge projectirt. Am 
wihtigften wird die Bahn von Madrid über Walladolid nad der franzöſiſchen 
Örenze, fo wie die von Malaga nad GCordova.. Dänemarf hat nur eine fleine 
Bahn von Kopenhagen nah Roeskild in der Ränge von 14 deutſchen Meilen, 
Anlagecapital 3335000 Thlr. Portugal projectirt erft eine Bahn von Liffa- 
bon nad Badajoz. Inder Schweiz ift die Eifenbahnfrage eben Gegenftand der 
Berathung und ein höchſt ausgebehntes Eifenbahnneg im Antrag. Die ſchweizer 
Bahnen verjprechen die intereffanteften zu werden durch ihre Alpenübergänge und 
fonftigen großartigen Bauten. Schon die dafür ausgearbeiteten Projecte, dar— 
unter dad von Stepbenfon, find von hohem Intereffe für die Eifenbahn- 
tehnif, In Aeghpten ift der Bau der Eifenbahn von Alerandria nah Eairo, 
mit einer Känge von 109 Kilometer, bereitd begonnen. Cuba befaß ſchon 1846 
eine Eifenbahn von 5 Meilen Länge, Anlagecapital 1874000 Thlr. 

Deutſchland ergriff die Erfindung der Eifenbahnen gleih anfangs mit 
ungewohnter Lebendigkeit, obgleich die Ausbreitung im Anfange langſam genug vor 
fi ging. 1828 wurde zwar fhon ein Theil der Berbindungsbahn zwifchen ber 
Moldau und Donau befahren, 1832 die 17 Meilen lange Bahn von Budweis 
nad Linz eröffnet und 1836 dieje Bahn noh um 9 Meilen bid Gmunden ver- 
längert. Aber diefe Bahnen wurden nur mit Pferdezug betrieben. Die erfte 
Dampfeifenbahn war die von Nürnberg nad Fürth, %/, Meilen lang, welde 1835 
eröffnet wurbe *). Im Jahr 1837 wurden die ReipzigeDreödener-Bahn und die 
derbinand’3-Norbbahn begonnen, worauf die Anzahl der Eifenbahnen in Deutſch⸗ 
land fo jchnell wuchs, daß jetzt, mit Einſchluß der öſterreichiſchen Gefammt- 
monardie, 1046 Meilen fertige Bahnen vorhanden find, mit einem Eapitalaufe 
wand von etwa 415 Mill. Thlr. Preußen beige 394 Meilen fertige Bahnen 
mit einem Anlagecapital von 151559000 Thalern, Oeſterreich 305 Meilen, 
Gapital 119742000 Thlr. Das übrige Deutihland befigt 347 Meilen 
mit einem Capital von 142854000 Thalern. Hierunter zeichnet ſich Sachſen 
vortbeilhaft aus, welches 7 Gifenbahnen mit 76 Meilen Länge befigt. 

Die Baufoften für Eifenbahnen find höchſt verſchieden, je nah den Local⸗ 
ihwierigfeiten , der Baumethode, der Erpropriation, dem Material sc. Ebenfo 
verſchieden ift der Ertrag der Eiſenbahnen. Merfwürdig ift, daß die relative 
Grtragsfähigfeit der Eifenbahnen in Deutfhland am höchſten iſt. Der mittlere 
Reinertrag der deutichen Bahnen ift 5,28 Proc., in England 3,5 Proc., Amerifa 
4,5 Proc., Belgien 3,44 Proc., Frankreich 3,18 Proc. 

Un daß zu bewegende Material und bie erforderlihen Bauten zu 
überfeben, welche die Anlegung einer doppelgleifigen Bahn mit Holzſchwellen 


*) Siche * ößler, techniſche Beſchtreibung ber Eiſenbahn von Nürnberg nach Fürth. 
Darmftadt 1837 
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per englifhe Meile ungefähr erfordert, mögen folgende Mittelwerthe dienen, 
welhe Stepbenfon *) nah den engliſchen Erfahrungen giebt. 


1) Erdarbeiten (Auftrag und Abtraa) -» » .  . 100000 EubiksMarde. 
2) Ballaft (Kiefelunterlage) 30 F. breit, 243. hoch 11740 = s 
3) Querſchwellen (Sleepers) 3520 Stüd, a5 Cubiffuß 350 Laſten (loods). 
4) Scienenftühle an den — a 42 Pfund 
1410 Stud. . . 26 Tonnen, 
5) Kleinere Scienenftühle, a 28 Pfd,, 5640 Stüc 70 = 
6) Schienen, 84 Pfund per Yard . . s 264 = 
7) Eomprimirte Keile aus Ulmenhok . . . . 7050 Stüd. 
8) Eiferne Bolzen (Klammern) oder comprimirte Holz⸗ 


nägdl . .. . 14100 = 
9) Ginzäunungen (wenn feine natürlichen Bufchwerke 
vorhandennn. re 120 Raften. 


10) Gemauerte Brüden . » 2 2 2 2 2 bie 21/, per Meile. 
11) Durchzüge Se te — 176 per Meile, 
12) Stationen . . ... von 5 zu 5 Meilen. 


Der relative Koſtenpreis der für die Eiſenbahn nöthigen Anlagen ſtellte fd 
1840 ungefähr folgendermaßen heraus. 


1) Erpropriation der Grundflüde . . . . 10 Broc. des Anlagecapitald. 


2) Stationen und Uchergänge . . .» 2... 20 = = E 
3) Berwaltung - » » 2: 2 2 10 nn 5 ⸗ 
4) Eiſen .. an gt . Wr: an SA ⸗ ⸗ 
5) Bau und Gonftruction Er 50 -» = . 


Der Koftenaufwand des Betriebes für einen — wird in Englant 
zu 3 Shilling (1 Thaler) per 1 englifche Meile. veranſchlagt. Davon fommen 
1 Shilling 6 Pence auf die Locomotive; 6 Pence auf Zinfen und Berläx: 
4 Penceauf die WageneUnfoften; 8 Pence auf die übrigen Betriebsipefen. 


Die Literatur über das Eiſenbahnweſen ift höchſt umfangreich und mir 
müffen uns hier auf wenige Andeutungen beichränfen. In ſtatiſtiſcher Sir 
fiht find v. Neden’s Werke: „Die Gifenbahnen 'in Europa und Amerifı’ 
(10 Bde. Berlin 1843— 47) und „Eiſenbahnjahrbuch“ (Berl, 1846— 47) ı 
nennen, jo wie Otto Hübner, „Jahrbuch für Volkswirthſchaft und Statiſtil 
(Eeipzig 1852). Nationalökonomiſch wichtig find die Arbeiten von Rt. 
gift (Mittheilungen aus Nord:Amerifa, Hamburg 1829; Ueber ein ſächſiſche 
Eiſenbahnſyſtem, Leipzig 1833; Das deutſche Nationaltransportivftem, Alten: 
1838; Das deutiche Eiſenbahnſyſtem, Stuttgart 1841). — Gerftner (M- 
moire sur les grandes routes, Paris 1827; Beridite aus den Vereinigten Staaten. 
Leipzig 1839). — Lardner (Railway economy, London 1851). — Fair- 
bairn (A treatise on Ihe political economy, London 1836). — Teisserent 
(Les traveaux publics 1839; Lettres sur la politique des chemins de fer 
1842; Etudes sur les voies de communicalion perfectionnees 1847). Tope— 


*) Stephenson, Railways, an Introductary Sketch. Part. I. p. 14, 15. 
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zraphiſch und geichichtlich intereſſant find eine große Anzahl Monographien 
und Memoiren über einzelne Gijenbahnen, wovon fih ein ziemlich vollfländiges 
Verzeihnig befindet in: Malberg, Literatur ded Bau- und Ingenieurmwejeng, 
Berlin 1852. Man findet dajelbft aud ein Verzeichniß der Schriften über 
Stantswirthihaft, Gejeggebung, Adminiftration und Betrieb 
der Eiſenbahnen (S. 147 bis 166). 

Auch die rein techniſche Kiteratur ift bedeutend angewachfen. Wir 
vermifjen darin nur deutſche umfafjende Driginalwerfe aus der neueren Zeit. 
Ueberhaupt waren die Autoren über Eijenbahnen meift Ausländer, und wir haben 
und in Deutjchland vielfach mit überjegten und combinatoriihen Werfen be=' 
gnügen müffen. 

Die deutfhe Driginalliteratur über Eifenbahnen ſtammt aus älterer 
Zeit. Wir heben daraus folgende felbftftändige Werke hervor: Baader, neued 
Syſtem der fortfchaffenden Mechanik (Münden 1822) und einige fleinere Schrife 
tn. — Erelle, einiges allgemein VBerftändliche über Gijenbahnen 1835; 
Ueber verfchiedene Arten von Eijenbahnihienen und deren Bundamentirung 1837; 
Einiges in Zahlen über Eifenbahnen 1838; Giniges über Ausführbarkfeit von 
Eifenbahnen in bergigen Gegenden 1839; Einiges von Vervollkommnungen des 
Eiſenbahnweſens 1842; Hölzerne Schutzſchienen auf Eifenbahnen 1847 (aus 
Crelle's Journal für Baufunft). — Beyſe, Beiträge zum prakt. Eiſenbahnbau. 
2 Bre. Earlörube 1841 und 1844. — Bühler, techniſche und adminiftrative 
Bemerkungen über Eiſenbahnen, Stuttg. 1846. — Gerſtner, die innern Commu— 
nicationen. 2 Bde. Wien 1843. — Potente, prakt. Handbuch der Eifenbahnkunde, 
Gaffel 1847. — Steinle, techniſches Handbuch des Gifenbahnwefens 1848. — 
Senjhel und Kid, Beiträge zur Gonftructiondverbefferung der Gifenbahnen, 
Gaffel 1838. — Rößler, tedinifche Beſchreibung der Eiſenbahn von Nürnberg 
nad Fürth, Darmfladt 1847. — Meißner, Geichichte und erflärende Befchreibung 
der Gifenbahnen, Dredden 1839. — Weftphalen, über Gebirgs-Eijenbahnen, 
Dreöden 1843. — E. Hartmann, praftifces Handbuch über Anlage von Eijen- 
bahnen, Augsb. 1840 ; Handbuch des Eifenbahnweiens, Weimar 1847. 

An Journalen ift zu nennen: v. Heiſinger, Organ für Eilenbahn- 
weien; Lift, Eiſenbahnjournal; Erelle, Journal für Baufunft; Eijenbahn- 
zeitung von Egel und Klein; Dingler's polytecdnifches Journal, : 

Engliihe Hauptwerfe von bleibenden Wertb find: Tredgold, a 


praetical trealise on railrood 1835. — Wood*), a praclic. treat. 1838. — 
Brees, Railway practice 1837. — de Pambour **), practical treatise on 
locomotive engines 1836. — Simms, the public works of Great Britain 


1838. — Wishaw, Analysis of Railways 1838. — The Railways of Great- 
Britain 1840. — Drysdale-Dempsey, the practieal railway engineer. — 
Stephenson, Railways, an introductary sketch. — London, Railway Ma- 
gazine 1840. — Civil-Engineer and Architeets Journal — Mechanics- 
Magazine — Americain Railrood Journal. 


*) Wood, praftiiches Handbuch, überfegt von Köhler. Braunfchweig 1839. 
. ”) Bambour, Handbuch über Dampfwagen, überfegt von Schnufe Braun: 
ihweig 1841. 
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Franzöſiſche Werfe: Perdonnet, mémoire sur les chemins à ornitres 
1830. — Minard, lecons faites sur les chemins de fer 1834. — Pous- 
sin *), chemins de fer americains 1836. — Navier **), notes 1835. — 
Oliver, m&moires 1836, 1846. — Armengaud ***), lindustrie des che- 
mins de fer. — Bioı****), Manuel du constructeur de chem. de fer 1840. — 
Perdonnet et Polonceau, portefeuille de lingenieur 1842— 1848. — 
Chevalier, die neueften Betrieböeinrichtungen, deutich von Wild, Stuttgart 


1848. — Annales des ponis et chaussees. — Le Grand, Apergu sur le 
chemin de fer 1843. — SganzinetReibell, Programme ou r&sume des 
lecons. 


Ueber atmoſphäriſche Eijenbahnen haben fpeziell gefhrieben: F. Beder, 
(Sranffurt 1844). Herapath, (Wien 1844). v. Weber, (Berlin 1845). 
Grelle, (Berlin 1846). Deidwanden, (Züri 1846). Samuda (1842). 
Dubern (1846). Stephenfon (1844). Mallet, Arago und Jonet 
(1845) und Armengaubd (1847). 

In neuefter Zeit beichränft man fi mehr auf Detail-Eonftruction , ohne dab 
man neue Spfleme aufzufinden ſuchte. @inzelne Ausnahmen gehören mehr in bie 
Gategorie der Projectenmacherei und Erperimentirfunft, als in die der praktiih be 
deutfamen und widptigen Erfindungen. Das jegt eingeführte Eiſenbahnſyften 
dürfte noch längere Zeit unangefochten in biöheriger Weije fortbeftehen und in 
den Betriebömitteln nur geringe Modificationen erfahren. R. Pohl 


Eiweißſtoff, Albumin, iſt ein in Pflanzen und Thieren jehr verbreiteter 
Stoff; vorzüglich findet er fih in den Gemüfe- und Futterpflanzen, im Blute, in 
der Lymphe, der feröfen Blüffigkeit, in den Eiern aller Thierclaffen ꝛc. Ban 
kennt zwei Modiftcationen deffelben, ein löſsliches und unlöslihes Albumin. 
Das löslihe Albumin erhält man aus Blut oder Eiweiß, wenn man dieſe 
Körper im Tuftleeren Raume unter 509 eindampft, den Rüdftand mit Aetber 
und Alkohol von 90 Proc. und dann mit deftillirtem Waffer auszieht; die wälle 
rige Flüſſigkeit enthält das lösliche Albumin, welches nicht rein, fondern nod mit 
anorganischen Salzen verbunden ift. Es bilder nad dem Abdampfen der Löſung 
eine blaßgelbliche durchſcheinende Maſſe, getrocknet ein geruch- und geichmadloies 
weißes Pulver, das weder ſaure noch alkaliſche Reaction beſitzt, mit Waſſer eine 
ſchleimige bei 630 gerinnende Löſung giebt, die beim Schlagen ſchäumt und bei 
1009 getrodnet noch löslich ift. Concentrirter Alkohol, die mineralifhen Saw 
ren, außer der dreibaſiſchen (gewöhnlichen) Phosphorfäure, und die Gerbfäuren 
fällen das Albumin und bringen es zum Gerinnen. Mit Alkalien dagegen gebt + 
leicht lösliche Verbindungen ein und ift im Blute und Eiweiß an Natron gebunden. 
Auflöfungen von Metalljalgen geben in einer Albuminlöfung Niederſchläͤge, melde 
aus Albumin, dad durch die Säure des Fällungsmitteld unlöslich geworden if, 


*) Tell:Bouffin, amerifanifhe Eifenbahnen, überf. von Lehrritter, Regent 
burg 1847. 
| \ »*) Navier, die Grundfäge und Bedingungen der Bewegung auf Ciſenbahnen, überi. 
von Schmidt. Dueblinburg 1839. 
““) Armengaud, das Eiſenbahnweſen, aus dem Franzöfifchen. Weimar 1839-18. 
»**) 8. Biot, über Anlegung und Ausführbarkeit der Ciſenbahnen, überſeht vom 
Schmidt. Weimar 1835. 
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und Metalloryd beftehen (Albuminate), unter denen die mit Duedftlberchlorid 
und falpeterfaurem Queckſilberoxydul für das Albumin charafteriftiih find. Das 
im Waffer unlöslidhe Albumin fcheint im thierifhen Organismus gar nicht, 
in Pflanzen jedoch nicht jo felten vorzufommen ; man erhält es immer durch Be— 
handlung des löslichen mit Alkohol oder Säuren oder durch Erhigen der Löſung 
defielben. — Die Zufammenjegung des Albumins ift jehr complicirt und fehr 
hypothetiſch; ed enthält aber außer dem Koblenftoff, Waſſerſtoff, Sauerftoff, Stick— 
fof, noch Schwefelund Phosphor umd bildet mit mehreren andern, ihm 
ſehr ähnlichen, für die Ernährung des thierifchen Körpers wichtigen organiichen 
Subftanzen: Fibrin, Gafein, Pflanzenleim ꝛc. eine Gruppe von Körpern, welde 
nah Mulder: PBroteinjubftanzen genannt werden. Da das Albumin 
der Pflanzen und Thiere identifh ift, fo ift ed wohl mehr als wahrfcheinlic, 
daß die Thiere daſſelbe jchon fertig gebildet aufnehmen und nicht erft in ſich 
erzeugen. H. Nth. 

Ehliptik (v. d. griechiichen Exdesyus, Binfterniß) oder der Schiefe Kreis, 

jo genannt wegen feiner fchrägen Lage gegen den Aequator ded Himmels, ift der 
tom Mittelpunfte der Sonne bei deren jährliben Laufe am Simmel ſcheinbar be— 
ihriebene größte Kreid. Diefe Bewegung der Sonne entdedten ſchon die ober— 
flächlichften Beobachter im Alterthume, denn fie faben nicht blos die Sonne 
nicht alle Tage des Mittags gleih hoch am Himmel ſtehen, jondern fie wurden 
aud bald inne, daß in Bezug auf die furz nah Sonnenuntergang in deilen Ge— 
gend fihhtbar werdenden Sterne die Sonne einen befondern Lauf von Weften nad 
Dften unter den Firfternen habe. Endlich nahm man im Früh- und Spätjähre 
die Sonne bei den im und jehr nahe am Aequator ftebenden Sternen gewahr, fo 
wie Daß fie um diefe Zeit einen gleichen Bogen wie die Sterne im Aequator be= 
ſchrieb, indeflen ihre Mittagshöhe im Sommer um 231/, Grad größer und im 
Winter um 231/, Grad fleiner, als die Aequatorhöße war. So mußte man alfo 
leicht finden, daß die Sonnenbahn oder Efliptif gegen den Aequator geneigt fei, 
daß fie Diefen in zwei diametral fih gegenüber befindlichen Punkten, den Aequi— 
noctien ſchneide, zwifchen biejen beiden Bunften aber in den Solftitien um 
231/, Grad vom Aequator abfiche. Bon Alters her wird die Ekliptik in 12 Zei- 
ben und jedes derielben in 300 getheilt. Diele Beidyen haben ihre bejondern Bes 
nennungen und die fie andeutenden Bezeichnungen von den im Thierfreije 
(f. d.) ftebenden 12 Sternbildern. 

Das Vorrüden der Nachtgleichen (f. d.) aber Hat bewirkt, daß die 
Zeichen jetzt nicht mehr den gleichnamigen Sternbildern entſprechen, wie vor mehr 
ald 3000 Jahren, fondern ungefähr um 300 differiren; fo beißt alſo z. ®. ber 
Ausdruck: die Sonne befindet fich im Zeichen des Widders, jetzt nichts anderes 
ala: die Sonne jteht in dem Sternbilde der Fiſche. Auch geben die Aftronomen 
unjerer Tage deshalb die auf der Gfliptif gerechneten Rängen der Sonne, des 
Mondes und der Planeten nicht mehr nach den Zeichen, Graden ıc. an, jondern ein- 
fach blos in Graden, Minuten x. Denn die Efliptif wird wie jeder andere Kreis 
in 360 Grade eingetheilt. Berner tft Die Yage dieſes merkwürdigen Kreiſes gegen 
den Aequator nicht fletd die nämliche, fondern der die Schiefe der Efliptif 
genannte Winfel, welden die Ebenen diefer beiden Kreiſe mit einander bilden, ift 
zwifchen beftimmten Grenzen periodiſch ab⸗ und zunehmend. In jegigen Zeiten 
findet eine Abnahme flatt und die mittlere Schiefe der Ekliptik beträgt nah Ende 
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am 0. Jan. 1853 Berlin Mittags 12 Uhr 230 27° 30%, 42. Länge und Breite 
eines Geftirnd beziehen ſich als ſphäriſche Coordinaten auf das Frühlingsägui- 
noctium und die Ebene der Efliptif. 

Die 12 Zeichen der Efliprif und ihre Namen find folgende: Y Wibdter, 
in den die Sonne am 21. März tritt; Y Stier, 20. April; I Zwillinge, 
21. Mai; 59 Krebs, 21. Juni; N Xöwe, 22. Juli; my Junafrau, 
23. Auguſt; = Waage, 23. September; m Sforpion, 23. October; 
Schütze, 22. November; A Steinbod, 21. December; = Wajier- 
mann, 20. Januar und XFiſche, 18. Februar. Jahn. 

Elaſticität, Federkraft, Spannkraft, Schnellkraft oder Spring— 
fraft (Elastieitas; Elasticité; Ressort; Elasticity; Elastic force; von Aue, 
ich treibe, bewege) ift eine allgemeine Eigenſchaft aller Körper, vermöge welder 
fie die gegenfeitige normale Lage ihrer Theile (Moleküle) zu erhalten ftreben und 
in Bolge deſſen gegen jede Kraft, welde Volumen oder Geftalt zu ändern judt, 
eine Reaction ausüben, die nach der Natur und dem Uggregatzuftand der Körper, 
fo wie nach der Art Der äußeren Ginwirfung eine verfchiedene ift. 

Je nachdem die einwirfende Kraft in einem Drud, einem Zug, oder einer 
Drehung beitebt, ift die Reactionsäußerung der Körper unter verfchiedenen 
Gefihtöpunften zu betrachten, jo daß wir zunächſt zwiſchen feſten, flüffigen und 
luftförmigen Körpern zu unterjcheiden haben. Gegen Zufammendrudung 
äußern fich alle Körper in ſofern gleich, als fic, bis zu gewiſſen Grenzen hin, fire 
ben, nach Aufhören dieſes Drudes in ihren normalen Zuftand, in Bezug auf Ge 
ftalt oder Volumen, zurüdzufcehren. An feiten Körpern zeigt ſich Das gleiche 
Beftreben auch bei Biegung oder Drehung um ihre Are. 

Bei Ausdehnung in einen größeren Raum äußern aber nur die feſten Kör- 
per ein Beftreben, die veränderte Geftalt wieder herzuftellen. Da wir bei tropfbar 
flüffigen Körpern fein anderes Mittel zu deren Ausdehnung befigen, als bie 
Wärme, fo können wir zwar nicht durch Erfahrung, aber nad Analogie allge 
meiner Geſetze fchliefen, daß auch fie fib, innerhalb gewiſſer Grenzen, in ihren 
früheren Raum wieder zufammenziehen würden, wenn man fie durch irgend eine 
mechaniſche Kraft über ihr urfprüngliches Volumen ausdehnen Fönnte. 

Bei den luftförmigen oder fogenannten elaſtiſch flüjfigen Kör 
pern tritt aber ein wefentlich anderes Verbältnig ein. Sie laſſen fih auf jeden 
beliebigen Theil ihres Volumens zujammendrüden, fo weit das Mariottiſche 
Geſetz reicht, und nehmen bei Aufhebung des Druckes immer wieder ihr frühere: 
Volumen unverändert ein, To lange durd übermäßigen Drud ihr Aggregatzuftant 
nicht bleibend verändert wird, und in fofern find die luftförmigen Körper inner 
halb der bezeichneten Grenzen ald abfolut oder vollfommen elaſtiſch zu 
betrachten. 2 

Dagegen zeigen fte niemals dad Beftreben, ſich nach Befeitigung der äußeren 
ausdehnenden Kraft in ihren vorigen Raum wieder zufanımen zu ziehen, fondern 
fuchen vielmehr immer, einer äußeren zufanmendrüdenden Kraft entgegen, fd 
audzudehnen oder zuerpandiren. Je geringer der fie zufammenhaltende Drud 
ift, defto weiter dehnen fie fi aus und ihre Spannfraft ift immer gleih dieſem 
Drude. Nach unferer Definition find aber nur diejenigen Körper elaftiich zu 
nennen, weldye dad Beftreben äußern, den ſowohl durch Zufammendrüduna 
als ducch Ausdehnung veränderten normalen Rauminhalt wieder herzu- 
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ſtellen. Bolglich können die luftförmigen Körper nicht in dieſem Sinne elaftiich 
genannt werden, wenn wir nidyt annehmen wollen, daß das normale Volumen 
derfelben unendlich groß jei. 

Da die hierauf bezüglichen Unterfheidungen zwiſchen abjoluter, fpecis 
fiſher, permanenter Glafticität ıc. unlogiich find, fo folgen wir dem 
Vorgang von Gren, Gehler, Delüc, Fiſcher *), Munde *) u. A., 
und nennen die feften Körper elaftifch, die tropfbar flüffigen compreffibel, 
die luftförmigen aber erpanfibel. Unter dem Geſichtspunkt der Glafticität 
find alfo nur die erfigenannten Körper bier zu betrachten, während die Expan— 
ſibilität der luftförmigen Körper (Gafe und Dämpfe) in dem darauf bezüglichen 
Artifel zu behandeln ift. 

Wenn wir daher in der Definition die lafticität eine allgemeine Eigenſchaft 
aller Körper genannt haben, fo müflen wir die beichränfende Bemerkung hinzu— 
fügen, daß nur die Drud-Elafticität darunter zu verfteben ift, während wir 
allein an den feften Körpern noch zwei andere Meactionen, die Debnungd- 
Elaſticität und die Torjiondelaftieität unterſcheiden. Dies iſt in der 
Natur der feiten Körper begründet, weil diefe ihre allfeitig begrenzte Form nad 
allen Richtungen aufrecht zu erhalten ſuchen, und folglih nad jeder gewaltiamen 
Veränderung, falls diefe eine gewiffe Grenze nicht überjchreitet, wieder annehmen. 
Bei einer Biegung. tritt die zufammengefegte Erſcheinung ein, daß auf der con» 
caven Seite eine Zufammendrüfung der Beftandtheile, auf der converen Seite 
dagegen eine Austehnung der Theile ftattfindet und daher die Reactionswirkung 
der Glafticität theils in einer Ausdehnung, theild in einer Zufammenziehung bes 
ſteht. Aehnlich werden auch bei einer Drehung ber Körper um ihre Are, die 
Theile gegen einander verwunden, wodurch fie theild ausgedehnt, theild compri- 
mirt werden und bis zu gewiſſen Grenzen hin das gleiche Veftreben zeigen, in ihre 
frühere Stellung zurüdzufehren. 

Der Erfahrung gemäß find zwar alle Körper elaftiich, aber in einem fehr 
ungleihen Grade und innerhalb ſehr verfciedener Grenzen. Man beobachtet eine 
Reihe von Abflufungen, die man innerhalb der idealen Grenzen von voll— 
fommen elaftifch und vollfommen unelaftifch zufammenfaßt, obgleich 
beide Ertreme nicht vorhanden find. 

Vollfommen oder abfolut elaftifch würde man Diejenigen Körper 
nennen, deren Reaction der Aktion unter allen Umftänden genau proportional 
wire, deren Theile alfo bei nachlaffendem Drud ihr voriges Volumen vollftändig, 
und zwar mit einer, der zufammendrüdenden Kraft völlig gleihen Inten— 
fität unter allen Umftänden wieder berftellen würden, Die feßtere Bedingung 
ift bei feften Körpern nie vollitändig erfüllt und die beobachtete Verminderung der 
Reactions-Intenſität kann nicht allein vom Widerftand der Luft hergeleitet werden, 
Taber ſuchen Manche diefen Verluft an Glaftieität durd eine Reibung der 
wiammengedrüdten und an ihren urfprüngliden Ort zurüdfehrenden Theilchen 
zu erflären, durch welche nothwendig ein Theil der Kraft verloren gehen müſſe. 
Dagegen wären die tropfbar flüjfigen und Iuftförmigen Körper als vollfommen 


*) Lehrbuch ber mechaniſchen Naturlehre, Edit. von Auguſt. Bd. 1. ©. 101. 
) Schler’s Phyf. Wörterb. N. A. Bd. I. ©. 168, 
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elaftifch zu betrachten, weil bei ihnen von einer eigentlichen Reibung der heile 
gegen einander nicht die Mede fein Eönne. Dennod tritt auch bei dieſen die Bes 
ſchränkung ein, daß durch ihre Gompreifion jederzeit Wärme frei, durch ihre Aus: 
debnung aber Wärme gebunden wird, wodurd, nad dem Prineip des mechani— 
ſchen Aequivalentes Der Wärme, jederzeit etwas Kraft coniumirt werden muß, die 
nicht volljtändig wieder erjegt werden Eann. 

Vollkommen oder abfolut unelaftiich würde derjenige Körper ge 
nannt werden müſſen, welcher der eimvirfenden äußeren Kraft nicht die geringſte 
Reaction entgegeniegen, folglich aud in feiner Weiſe ein Veftreben zeigen könnte, 
bei nachlaſſender Kraftwirfung feinen vorigen Raum wieder berzuftellen. Uber 
jelbjt unter den fejten Körpern finden wir feinen, weldyer diefer Bedingung voll: 
fommen entipräce. 

Der Erfahrung gemäß haben wir daher die meiſten Körper nur ald mebr 
oder minder elaftiich zu betrachten. 

Diefe größere oder geringere Elafticität wird nad der relativen 
Größe des MWiderftandes gemeflen, welchen die Körper den ihr Volumen ver- 
ändernden Kräften entgegeniegen. Nach diefen Abftufungen der Elaftieitat haben 
wir nur die feften Körper zu betradten, und es Fommt bierbei theils die 
Größe, theild die Dauer der äußeren Ginwirfung in Betracht. Doc gilt das 
allgemeine Geſetz, daß gleiche (aber Fleine) Zunahmen der einwirfenden 
Kraft gleiche räumliche Veränderungen bervorbringen ; woraus folgt, daß ber 
Widerjtand, welchen die Glafticität leiftet, in gleichem Verhältniß mit den Raum: 
änderungen ſteht, weldye Die Körpertheile erleiden. 

Ift die Veränderung der Form nur eine geringe und kurzdauernde, fo wirt 
diefelbe bei allen Körpern gleichmäßig und volljtändig wieder hergeftellt; und in 
diefem Sinne ift jeder Körper zwiſchen engen Grenzen voll» 
fommenelaftifh. Waächſt aber die ihre Form verändernde Kraft, fo wädit 
zwar auch der Widerftand, aber nur bis zu einer gewillen Grenze, über weld: 
hinaus derjelbe entweder gänzlid aufhört, oder doch jo gering wird, daß bie Kör- 
per bei nachlaffender Ginwirkung ihr normaled Volumen nicht vollftändig wieder 
erhalten. 

Es giebt folglich für jeden Körper eine gewiffe Elafticitätsgrenze, 
über weldye hinaus die Theile deffelben fich entweder wirflid von einander tren» 
nen, oder fih in einem neuen ftabilen Gleichgewichtszuſtand ordnen, bi® durch fort- 
dauernde Kraftwirfung auch diefer neue Zuftand aufgehoben und die Cohäſton voll 
ftändig überwunden wird. Im erfteren Falle nennt man die feften Körper ſprödte, 
im legteren dehnbar. 

In allen diefen Fällen ift Elar, daß, wenn die einmwirfende Kraft bon einer 
beftimmten, unveränderlidhen Größe if, die Wirfung aud nur bis zu einem 
ganz beſtimmten Bunfte fortichreiten, und dann Stilljtand erfolgen müſſe. Dies ge 
ſchieht ſowohl innerhalb der Grenzen der vollfommenen ald aud der unvollfommenen 
Glaftieität. Bei jedem ſolchen Stillftand ift offenbar der Widerftand des Körper? 
genau der einwirfenden Kraft gleich. Iſt alfo diefe Kraft meßbar, fo hat man 
dadurd zugleich das Map des MWiderftandes, den der fefte Körper unter diefen Um 
ftänden leiftet, ald ein Maß der Glafticität deflelben. 

Bei den tropfbar flüfftgen Körpern wiffen wir, daß fie durch fortgelegten 
Druck immer dichter werden. Eine bleibende Veränderung tri bei 
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ſolchen flüffigen Körpern ein, die durch fortgejegten Drud fe ft werden, und dieſen 
Zuftand müffen wir ald die Elafticitätögrenze der flüffigen Körper bezeich- 
nen, von welcher an ſie natürlich den Gefegen der feften Körper unterworfen find. 
Da ebenjo die meiften luftförmigen Körper durch fortgejegten Drud flüffig werden 
fönnen, To haben wir dieſen Uebergang ald die Elafticitätdgrenge der 
luftförmigen Körper zu betradıten, von welcder an fie in die Reihe der 
füffigen treten. 

In Bezug auf die Größe oder Intenjität der Einwirkung, welche nöthig 
it, um überhaupt eine Berihiebung der Theilchen der Körper bervorzubringen, 
aljo diejelben zu einer merflichen Aeußerung ihrer Glafticität zu veranlaffen, 
unterfcheidet man Harte und weiche Körper. Iſt eine große Kraft nöthig, um 
eine merkliche Glaftreitätdäußerung zu bewirfen, jo beißt der Körper hart, im ent« 
gegengeiegten Balle weich. 

It Die einwirfende Kraft größer ald die widerftehende, fo zerbricht oder zer: 
reißt der Körper, gleichviel ob die Kraft ein Druf, Zug oder Stoß ift. Beſteht 
aber die Kraft in einem Stoß, mit nur mäßiger Geſchwindigkeit, ift Diefer 
nur wenig jtärfer ald die Gobäften und ift der Körper hart und fpröde, fo zer- 
fpringt er meift nur in einzelne Stüde. Wenn dagegen diejer Stoß der Eohä- 
fondfraft jehr überlegen, und mit großer Geichwindigfeit auftrifft, jo gejchieht jelbft 
bei jpröden Körpern oft nicht® weiter, ald daß der getroffene Theil losgeriſſen und 
der Körper an dieſer Stelle durchdrungen wird. 

Die Einwirkung der äußeren Kraft pflanzt ſich nämlich zwar ſehr fchnell, aber 
niht momentan durch den ganzen Körper fort. Daher erfolgt die Reaction der 
Glafticität ebenjo wenig, ald die Ueberwindung der Gohäjton, in einem untheilbaren 
Beitmoment und ein Stof muß daher, bei gehöriger Intenſität und Geſchwindig— 
feit, anders wirfen als ein Drud oder Zug. Je größer die Geichwindigfeit des 
Stoßes ift, defto mebr wirft die Kraft nur auf die Theile, die unmittelbar in der 
Richtung des Stoßes liegen, während ein bloßer Drud, ſelbſt bei verbältnigmäßig 
geringer Intenfität, fich bei weitem mehr durch die ganze Maſſe des Körpers ver- 
breitet und den legteren ſelbſt an den nidıt unmittelbar getroffenen Theilen zer— 
trümmern kann. 

In Bezug auf die ununterbrochene oder periodiſch wiederkehrende Dauer der 
Ginwirfung zeigen die feften Körper ebenfalld eine große Verſchiedenheit, weshalb 
man Die permanent oder bleibend elaftiihen von den nicht permanent 
elaftifchen zu untericheiden hat. Permanent elafliich beißt ein Körper, 
deffen Theile nach der Zufammendrüdung oder Ausdehnung immer wieder in ihre 
normale Lage zurüdfehren, wie lange aud dieſe Einwirfung dauern oder wie oft 
fle audy wiederholt werten mag. Im vollen Umfange find daher nur die abfolut 
elaftiichen Körper aud permanent elaftiich zu nennen, fo daß wir nur die flüfjigen 
und luftförmigen Körper als ſolche bezeichnen können. Doc bieten audy viele fefte 
Körper, welche in hohem Grade elaftiich find, Beifpiele unglaublich lange anhal— 
tender Glafticität dar, welche fih aber bei fortgefeßter äußerer Einwirkung nach 
und nach immer mehr verliert. 

Zwiſchen den feſten Körpern befteht aber auch in fofern ein großer Unter: 
ſchied, als fie theild Schon im Folge ihrer inneren Struktur, d. h. durd innere 
Steifigkeit merklich elaftiich find, theils erft Durch äußere Ginwirfung, 
nämlih durh Spannung oder Zufammendrüdung zu einer Aeußerung 
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der lafticität gebracht werden. Die erftere Elafticität nennen bie Gebrüder 
Weber *) dienatürliche, die legteren zwei Arten aber die vergrößerte 
Spannung (Glafticität) der Körper. 

Wir haben nun die vorzüglichften Erfahrungen und Meffungen zur Beftäti« 
gung und Begründung diefer allgemeinen Betrachtungen anzuführen, wobei zunächſt 
die feften Körper zu berüdfichtigen find. 

Daß alle Körper in gewiſſem Grade vollfommen elaftifh find, beweiſt das 
Vorfommen der Schwingungen in der ganzen Natur, ſowohl in feften und 
tropfbaren als in den gadförmigen Körpern **). Der Nachweis über die Art und 
den Bufammenbang der Schwingungen mit der Elaſticität gehört nicht bierber, 
fondern in die betreffenden Artifel (Schwingung und Wellen***). Das Bor: 
handenfein dieſer Schwingungen wird aber fhon dadurch bewieſen, daß alle Körper 
den Schall fortpflanzen, folglich auch elaftiich fein müffen. Denn ein vollfommen 
unelaftifcher Körper fönnte nicht fähig fein, in Schwingungen zu gerathen und 
wäre mithin zur Schallleitung vollkommen untauglih, was durch die Erfahrung 
widerlegt iſt. Daß die Schallfortpflanzung mit der Glafticität der Körper in 
Directem Zufammenbang fteht, geht daraus hervor, daß man aus der Größe ber 
Glaftieität der Körper die Geſchwindigkeit, mit welcher fie den Schall fortpflangen 
berechnen, und daß man umgefehrt aus der Scallgeihwinbigfeit auf Die Größe der 
Glafticität fchließen kann. (S. d. Art. Schall). 

Die weiteften Grenzen vollfommener Elafticität zeigen unter den 
Metallen: Stahl, Platin, Kupfer, Meffing ; die engften Grenzen: Gold, Sil— 
ber, Blei, Zinn. Die erfteren find hart, fpröde und elaſtiſch, die legteren weich, 
dehnbar und faft unelaftiih. Das Gemeinſchaftliche aller Metalle ift, daß fie Die 
natürliche Spannung befigen, d. h. durch innere Steifigkeit elaftiich find. Durd 
medanifche und hemijche Einwirkungen wird aber der Glafticitätäzuftand Aller merk: 
lid geändert, namentlih, wenn man fie gegenfeitig mit einander verbindet. Stab! 
und Gifen werden elaftifcher dur Härten ; Silber, Platin, Meffing, Nidel, Zinn 
und Molybdän elaftifher durch Hämmern, Walzen oder Drabtziehen. Kupfer ift 
an fih biegfam, wird aber durch Walzen und Hämmern fehr elaftiih. Im ge— 
wöhnlichen Zuftande ift Zink fehr ipröde, wenn es aber warm gewalzt wird, ift ed 
elaftiih. Eiſen mit viel Kohlenftoff iſt als Gußeiſen jpröde; mit weniger Kohlen: 
ftoff al8 Stahl ſehr weich, wird aber durch Härten nicht nur jehr elaftiich, ſondern 
auch, je nadı den Grad der Erbigung und Härtung fpröde oder weich (federbart). 
Kupfer mit Zinf verbunden ift biegfam, mit Zinn aber fpröde. Gold und Silber 
werden durch Zuſatz von Kupfer härter und elaftiicher. 

Die Erden verbinden mit dem Zuftande der Härte meift einen hoben Grad 
von Glafticität. Kiefelerde, Achat und Marmor fteben bier oben an. Feuchter 
Thon, fo wie alle mehr oder weniger breiartigen Körper find faft unelaftiih. Doch 
bat Robifon ****) durch Verſuche gefunden, daß Thon, den er zu einem Drabt 


) E. H. u. W. Weber, Wellenlehr. S. 481. 

*) E. H. u. W. Weber, Wellenlehre. ©. 24. 

—) Siehe: Ueber Schwingungen, mit beſonderer Anwendung auf bie Unter: 
fuhung der Elaſticität feiter Körper von Seebed. Dresden 1846. (Im Programm 
der polnt. Schule dafelbit). 

""*) Robison, Mechan. Phil. T. 1. p. 378. 
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von 0,05 Zoll Durchmeſſer und 7 Fuß Lunge audzog, elaftiiher ald Blei ſei. 
Man kann den Aggregarzuftand jolcher breiartiger Korper ald einen Mittelzuftand 
zwiſchen dem vollfommen Weften und Flüſſigen betrachten. Gin merkwürdiger 
Körper ift hierin das Glad. Im Zuftand des Glühens ift ed ſehr wei, aber 
dennoch elaſtiſch, wie durch die Verjude vom Grafen Bucquoi bewiejen ift *), 
welder das glühende Glas nicht meßbar comprimiren fonnte. Im feiten Zuftande 
ift das Glas jehr jpröde und hart, und kann nach Umftänden, welche befonders auf 
Abkühlung beruhen, entweder mehr oder minder elaftifh werden. Sehr elaſtiſch 
find langſam abgefühlte dünne Gladftreifen und Röhren, namentlich die ganz fein 
ausgeiponnenen Glasfäden; Glasflaſchen mit ſehr dünnem Boden oder dünner 
Sheidewand; fein audgeblafene Thermometerkugeln ꝛc. Aeußerſt ſpröde und 
unbiegfam dagegen find alle Glasforten, welde nicht im Kühlofen gefühlt find, 
oder noch glühend in Falted Wafjer geworfen werden. Dahin gehören bejonders 
die Springfölbdhen (Bologneier Fläſchchen), welche augenblidlidh in viele 
Stüde zerfpringen, jobald man den Boden des Kolbens mit Feuerſtein u. dergl. 
tigt, während der gewölbte Glasboden gegen Schläge und Stöße mit ftumpfen 
Körpern bedeutenden Widerftand leifter; und die Glastropfen (Glasthränen) 
welche fo hart find, daß man fie mit ihrer feinen Spige wie Nägel in Holz ein- 
ihlagen fann, während fie augenblidlih in feines Glaspulver zerftieben, fobald 
man die Spige abbricht. Das Zerplagen geichieht in legterem Falle jo gewaltfam, 
daß 3. B. Champagnerflafchen ſpringen, wenn man fie mit Waffer füllt und einen 
Slastropfen darin zerbricht **). Der Grund Liefer Erjheinung liegt darin, daß, 
bei der ſchnellen Erfaltung der Olasmaffe, die Atome an der Oberfläche durch rajche 
Zufammenziehung einander fo nahe gebracht werden, daß fie fid) ftärfer anziehen, 
ald die Atome im Innern. Dieſe werden dadurch, wie durch ein heftig darüber 
geipannted Netz, gewaltſam zufammengehalten und entfernen ſich vermöge ihrer 
Glaftieität von einander, fobald dad Neg an irgend einer Stelle zerreißt. Durch 
langfames Grhigen oder Ausglühen im Küblofen verliert das Glas feine Span- 
nung und Sprödigfeit und die Glastropfen ꝛc. gleichen dann dem gefühlten Glas. 

Unter den thieriihen Stoffen find Elfenbein, Fiſchbein, Gräten, 
Knochen, Schildpatt, Perlmutter, Horn, Nägel, Haare, Bedern, Belle, Mem— 
branen, Darmbäute, Coconfäden ꝛc. vorzugsweiſe elaftifih. Die Vegetabi— 
lien zeigen im Durchſchnitt jämmtlic einen hohen Grad der Glafticität, nament- 
lich iſt Kautſchuk, Gutta Percha, Bernftein und trodnes Holz hervorzuheben. 
Durch DBulfanifiren, d. h. durch chemiſche Vereinigung mit einem geringen Quan— 
tum jchmwefel- und kohlehaltiger Verbindungen erhalten Kautſchuk und Gutta 
Perha eine ſich in jeder Temperatur gleichbleibende Glafticität. Im Ganzen 
find die Begetabilien weich und elaftiich, während die Mineralien hart und elaſtiſch 
find. Erſtere werden auch vorzugsweiſe erft durch vergrößerte Spannung elaftijch, 
während Iegtere durch natürliche Spannung elaftiich find. 

Einen hohen Grad von permanenter Glafticität haben die Stahlfedern 
(in Zafchenuhren), vulfanifirter Kautſchuk und Bifchbein, jedoch nur für den Fall, 
dag die Spannung nicht zu lange Zeit anhaltend wirft und daß ihrer Glafticität 


) ®ilb. Ann. Br. XLIN. ©. 98. 
»2) Eiſenlohr, Lehrbuch der Phufik. I. $. 24. 
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nicht über die Elaſticitaͤtsgrenze hinaus entgegengewirkt wird, fo daß ihre Theile 
nah aufhörendem Drud vollkommen an ihren frübern Ort zurüd gelangen können. 
Gigentlih permanent elaftiich find nur die Flüſſigkeiten und halbflüſſige, zübe 
Maſſen, wie das glühende Glas, deffen Theile durch ſtarke Gompreifion einanter 
nicht merklich näher gebracht werden können. 

Die genauere Unterfuhung der Elafticität feſter Körper muß er 
brei Richtungen geführt werden, in Bezug auf ihre Längenausdehnung, 
ihre Biegung und Drehung. ine vollftändige Aufzäblung aller dahin 
einſchlagenden Verſuche würde ebenfo überflüfftg fein, als fie die Grenzen dieſes 
Artikels überichritte. Wir müffen und daher auf die Anführung der vorzügliciten 
Verſuchsreihen beſchränken, welche ſpeziell zur Unterſuchung der @lafticität ans 
geſtellt worden ſind. Hierdurch werden ſogleich alle die Verſuche ausgeſchieden, 
welche nicht zur Beſtimmung der Elaſticität, fondern der Cohäſion und Feſtig— 
feit Der Körper unternommen wurden. Im vielen Fällen ſuchte man nur das 
Marimum desjenigen Gewichtes zu beftimmen, welches die Körper zu tragen ber» 
mögen ohne zu. zerreißen, zu zerbrechen oder zerbrüdt zu werben. Dicſe Reſultate 
gehören jämmtlich in den Artikel Feſtigkeit. Im anderen: Fällen hat man die— 
jenige Laſt aufzufinden geiucht, woburd die Körper nicht weiter ausgedehnt wer: 
den, ald möglich ift, damit fie ſich bei nachlaſſender Dehnung wieder zu ihrem 
urjprünglihen Bolumen zufammenziehen. Diefe Refultate über die Elaſtici— 
tätögrenze der Körper gehören allerdings hierher, doch find fie, als einfade 
praftijche Rejultate noch nicht. ausreichend. 

J. Eigentlide Unterfuhungen über die Geſetzze der Glaftieität, und zmar 
zunaͤchſt in Bezug auf die Spannung der Körper nach ihrer Ränge find nidt 
zahlreich vorhanden. Die älteften find die von Hooke, Die neueften und umfaj- 
jenften die von Werthheim und Kupffer. 


NR. Hoofe*) ſprach zuerfi den, für das Wefen der Glaftieität wichtigen 
Sag aus: Ut tensio sie vis. Alle fpäteren Unterfuhungen haben dieſet 
Geſetz innerhalb gewiſſer Grenzen beftätigt, wobei namentlich vorausgefegt ift, dat 
die Spannung nicht weiter geht, als foweit die Glafticität der Körper vollkommen 
fcheint. Weiter hinaus nehmen die Theile eine andere Lage gegen einander an 
und zeigen ſich zwar elaftiich, kehren aber nicht wieder zu ihrem urfprünglichen Yo 
lumen zurück. Dieje Eriheinung ift namentlich von Tredgolt **), v. Gerf- 
nern, W. Weber ****) und Brir *****) unter verſchiedenen Geſichts— 
punften beobachtet worden, auf die wir fpäter zurüdfommen werben. 


Unter die vorzüglichften älteren Verfuche gehören die von 8’ ®ravefandet), 
welcher die Gefege der Glafticität an Metalljaiten beftimmte. Er bedient 
ſich dabei eines Apparate, welder in der Hauptſache folgende Ginrichtung 


*) Philos. Traets and Collections. Lond. 1679. 4. 
*) Tredgold, practical essay on the strength of cast iron. London 1824. p. 117. 
»9 Ritter v. Berfiner, Handbuch der Mechanik. Br. 1. ©, 273. 

—) Boggend. Ann. Bd. XXXIV. ©. 47.; Br. LIV. ©. 1. 

) Abhandlung über die Cohaͤſions⸗ und Glafticitäts » Berhältnifie einiger, nad 
ihren Dimenfionen beim Bau ber Hängebrüden in Anwendung kommender Gifenträbte 
Berlin 1837. 

+) Phys. Elem. math. T. I. p. 375..— Biot, Traitd de physiquc. T. 1. p. 870. 
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hatte. (Siehe nachftchende Figur). Die Saiten, deren Elafticität unterfucht wer⸗ 
den follte, wurden zwifchen zwei Trägern, p, p’ horizontal befeftigt. Wenn fte 
dur ein bekanntes Gewicht p‘ jo ftarf angelpannt waren, daß ſie eine gerade 
Kinie bildeten, wurden fle auf der Seite des Gewichtes feit eingeflemmt. Die 





Höhe des Drahtes wurde genan ermittelt und alddann genau in der Mitte m deffelben 
eine Wagichale befeftigt, Die man mit Gewichten befchwerte. Die Saite verlängert 
ſich dadurch und nimmt die Geftalt am'b an. Diefe Verläugerung läßt fi 
meffen, wenn man die Entfernung mm‘ fennnt, welche durch directe Beobachtung 
gefunden werden fann. Um die Wagjchale zu balanciren brachte 8’ Gravejande 
bei m einen feinen Baden an, welchen er oberhalb ter Saite um eine Rolle ſchlang 
und daran ein Gewicht befeftigte, welches die Saite um ebenjo viel nad) oben 09, 
als die Wagfıhale nah unten. An der Rolle war ein Zeiger befeftigt, welcher 
auf einem Theilfreis in Graden anzeigte, wie tief die Wagjchale, mit verichiedenen 
Gewichten belaftet, herabjanf, wodurd die Entfernung mm’ beftimmt ward, 
Um bieraus die Glafticität zu berechnen, muß man noch das Gewicht der Saite 
fennen. 


Nennen wir beide Gewichte zufammen — P, die urfprünglicdhe Ränge der 
Saite amb — 2L, die Längen nad) der Belaftung am’ und m’b, welche ein= 
"ander gleich find = R, die durch die Gewichte P hervorgerufene Senkung m m‘ — F 
und die Spannung, weldye in beiden Saitenlängen am’ und m’b ebenfalls gleich 
jein wird — T: fo wird offenbar dad Gewicht P balancirt dur die Glafticität 


der Saite T, deren Theile dem Gewicht im Verhältniß des Cofinus er ent⸗ 





am 
; F 
gegen wirfen. Bolglih ift T. 2% der Widerftand, welchen die Spannung jedes 


Theiles am’ oder m’b in der Richtung mm’ Äufert und das Gleichgewicht ift her— 
geſtellt, wenn die fpannende Kraft der Summe der Wibderftände gleich ift, oder 


F P.R 
ET = == P wird, woraus fh T — = ergiebt. R kann hierin leicht gefun= 





den werden, Da es die Hypotenuſe am’ in dem redhtwinklihen Dreief amm‘ 
bildet, worin am und mm‘ befannt find. E38 ift folglihd R?— L? + F? ober 


R—=/L2+ F2, Dar inden Verſuchen gegen L fehr Flein war, fo fann man, 
bei Entwickelung von (L2 + F?)"r in eine convergirende Reihe, den angenäherten 


F2 
Ber R—=L (\ + - 9— annehmen, der, in die Gleichung ſubſtituirt, 


I. 87 
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Pp.L,.,. mr 
= — _ li ;) iebt. Auch diefe Klammer konnte bei 8’ Grave— 
2F ( 28 2 L? B end 
ſande's Verſuchen vernacläffigt werden, fo daß man das einfache Berbältnig 


T= 





erhält. 


Die Verſuche ergaben nun, daß die reagirenden Glaftieitäten einer Metalljaite für 
gleiche Vermehrungen der Spannung, und ebenfo die abjoluten VBerlängerungen 
der Saiten einander glei waren, woraus folgt, daß die Berlängerungen 
den Spannungen direct proportional jind, daß folglich Die Drähte 
und Stäbe von Merall innerhalb gewifler Grenzen volltommen elaſtiſch fint. 
Hieraus ergeben fid folgende Säge für Körper von gleicher Materie: 


1) Wenn Faſern von gleichem Querſchnitte und ungleiher Ränge durch gleicht 
Kräfte geftredt oder verkürzt werden, jo verhalten fi die Ausdehnungen ober die 
Bufanmendrüdungen, wie Die Längen. 


2) Wenn die Längen und Querſchnitte gleich find, fo verhalten ſich die 
Ausdehnungen oder VBerfürzungen, wie die Kräfte, 


3) Wenn die Längen gleih, die Querjchnitte ungleich find, und die Kräfte 

ih wie die Querſchnitte verhalten, fo find 

off}e die Ausdehnungen oder Verkürzungen einander 
gleich. 


Eine Beftätigung des obigen Geſetzes fand 
s'Graveſande auch bei Verfuchen mit elafti- 
ſchen Blechen und Streifen, welde man als eine 
Anzahl neben einander liegender Drähte anichen 
fann. Das gleiche Geſetz gilt auch für die 
Zuſammendrückung der Körperz und 
es iſt hier überflüſſig, die Erſcheinung der Ela— 
ſticität für dieſen Fall beſonders zu unterſuchen“) 


Für ſtärkere Drähte hat Savart * bi 
feinen Unterſuchungen über die Longitudinal— 
ſchwingen der Stäbe dieſe Geſetze bewieſen. Er 
bediente ſich Dabei des beiſtehenden einfachen 
Apparates, an welchem die Dräbte in verticaltt 
Richtung an ihrem oberen Ende befeftige, an 
ihrem unteren bingegen mit Gewichten belaftet 
find. Die. Verlängerungen wurden mit dem 
Kathetometer beobadıtet. Folgende Verſuchsreihe 
N iſt feiner Abhandlung entnommen ***), 











*) Young, Lectures on Nat. Phil. T. 137. p. 137. - 


**) Unterfuchungen über transverfale und fongitudinale Schwingungen von Etäb 
Pogg. Ann. Bo. XII. ©. 127. 


"*) Vergl. Becquerel, Trait de physique. T. II. p. 217. 
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Länge des gemeſſenen Theiles. 













































mm mm mm mm mm mm 
Kupfer , 2,77 1950,53|950,59| 950,65 | 950,71 950,90 
Kupfer 2,77 1475,25|475,28| 475,33) 475,36 475,45 
Kupfer . 1,30 1950,59 |950,84| 951,16 | 951,45] 051,70|952,00| 952,27 
Nefüng . 2,90 1950,82|950,90|950,97|951,04|951,12|951,20| 981,27 
Stahl . 2,77 1050,25|950,29| 9350,34 |950,38| 950,41 | 050,46 | 950,50 
Gifen 2,90 1950,50|950,54|950,57|950,60|950,62| 950,65 950,68 
Glas 3,817]936,69 | 936,76 936,83 | 036,91 | 936,96 937, 04 937, 12 
Glas 4,0731937,04 |937,12|937,16|937,22]937,27\937,34|937,29 
Glas 7,55 1937,39 |937,40|937,43| 937,45 | 937,46 |937,48|937,50 


Pei anderen Berfuchen hatte Savart auf den Drähten von Decimeter zu Deci— 
meter Merfmale angebracht, um die Verlängerung jeder Unterabtheilung zu meffen. 
Auf diefe Weile fand er, daß bei gleiher Spannung die gleichen Theile eines 
Drahtes nicht gleiche Verlängerung erlitten, woraus hervorgeht, daß in den dem 
Anſchein nah vollkommen homogenen Körpern dennody Ungleichheiten ftattfinden, 
Trog diefer Abweichung in den Unterabtheilungen beftätigte ſich Dennoch das allge 
meine Glafticitätögejeg innerhalb der Glafticitätögrenzen für die Gefammtlänge 
des Stabes. 

Intereflant find ferner die Verjuhe, welde Savart und M. Maſſon, 
von einander getrennt, über die Verlängerung von Stäben aus Kupfer, Meſ— 
fing, Stahl und Eifen unternahmen *). Sie kamen zu folgenden, theilweife vers 
Ibiedenen Refultaten. 





Gifen Stahl Kupfer 























= 
= 
ẽ = = 7 en 2 = 
En * = x * * J rm = = = 
2 E u | = oo u B 2 — oO u E »- u E 
5 = san = 2 5212 5125213 25 — 
= >» 3 | ul = .& = m 5 = ve 1 nE|i:= 
= . 2123 |sIe5| 3 |: |s Ice |>$ 
& {1} =:ä E 10 E 6 FE) F 
= = = & 3 
ki. | 
0] wo,s2 958,44 950,50 964,50 950,23 | 955,96 950,53 
157 90,90 | 8 | 958,506 | 6,4 | 950,54 | 4 |964,544 4,4 [950,20 4 956,00 | 4 1950,59) 6 
101 950,97 | 7 | uss,60 | 9,6 | 930,57 | 3 jans,s6 | 1,6 950.34 | 5 |956,046 4,6. 1950,65 | 6 
181 951,08 | 7 | 05804 | A 950,80 | 3 964,62 | 6 1950,38 4 956,08 | 3,4 |950,71 6 
E 951,12 I 038,726 | 8,6 950,62 | 2 ı 964,636 | 1,6 950,41 | 3 956,124| 4,6 1950,77| 6 
3) A 8 | 958,75 | 2,4 | 950,65 | 3 964,67 | 3,4]980,46| 5 950,94| 7 
” 7 \oss,ı2 |17,0 | 950,68 | 3 961,72 |5 I9s0,50| 4 950,0| 6 
3 938,95 | 3 | 
Mittlere | 
e. 
mung . . 17,51 7,285 3 3,66 1106| 4,15 6,166 














*) Bergl. Becquerel, Traité de Physique. T. II. p. 218, 
87* 
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Die Zahlen zeigen, daß die Verlängerungen nicht gleichmäßig, ſondern 
ſprungweiſe zunehmen. Die große Differenz zwiſchen den Reſultaten von Savart 
und Maffon für Meſſing und Eiſen find, nah Maſſon, Folge der nachlaſſen⸗ 
den Ausdehnung (allongement discontinu), oder bleibenden Verlänge— 
rung, welde mit der Zeit eine neue Lagerung der Moleküle berbeifübrt. Die 
Moleküle ſcheinen plöglich ihre Gleichgewichtspoſition zu verlaſſen, um eine andere 
anzunehmen, welde von der Intenfität der Kraft abhängt und nur auf eine gewille 
Zeit ftabil if. 

Maſſon beobachtete dabei, daß ber Einfluß der Temperatur auf die Ela 
ftieität innerhalb der Grenzen von — 49 bi8 + 200 C. Null fei. Der Einfluß 
des Härtens auf die Glaftieität des Stahles hatte Conlomb gleichfalls für Null 
erklärt. Aber Maſſon hat in Folge mehrerer Berfuche eine Differenz in de 
Ausdehnung gehärteter und ausgeglühter Körper nachgewieſen. Gr arbeitete mit 
einer Uhrferer, deren Ausdehnung er maß, fie dann ausglühte, und fodann die 
Ausdehnung aufs Neue unterfuchte, indem er fuccefftve Belaftungen von 4 Kilogt. 
anmwandte. Gr fand die mittlere Verlängerung für 1 Kilogr. 

Für gehärtete Federn 0,01630 Millimeter. 
Für geglübte Federn 0,01739 Millimeter. 

Für die Praris wichtig find ferner die Verfuhe von Brir, melder eine 
Reihe jchr forgfältiger Unterfuhungen über die Cohäſions- und Glafticitättver 
bältniffe einiger, bei Hängebrüden in Anwendung kommender Eifendräßte 
anftellte *). Dieſe Verſuche beftätigten die von Maſſon beobadtete Thatſache 
daß, wenn bei der Ausdehnung fefter Körper gewiffe Grenzen überjchritten find, 
die Ausdehnung nicht nur bleibend wird, fondern auch an Größe viel 
fhneller, als nad conftantem Verhältniß zur Belaftung, zu- 
nimmt. Demzufolge find die Dehnungen aus zwei Theilen beſtehend zu 
betradten, von denen ber eine Theil ebenjo, wie innerhalb der Grenzen volk 
fommener Glafticität, der Ipannenden Kraft proportional ift, während der ander 
Theil, welder fih ald eine bleibende Ausdehnung zeigt, in viel größerem 
Berhältniß zunimmt, ohne jedoch nach Brir eine beftimmte Gejegmäßigfeit zu zeigen. 

Ein Eifendraht von 1,40 Linien Durdmeffer befaß unter einer anfängliden 
Belaftung = 13 Einheiten (die Einheit der Belaftung — 20,2 Pfund) eine 
Länge von 432,09 Linien. Wurde die Belaftung zuerft auf 18, damn auf 23 
erhöht, fo flieg Die Ränge reipective auf 432,23 und 432,37: Beide BVerfuce 
ergaben alfo übereinstimmend eine Ausdehnung von 0,0280 Linien auf die @inkek 
ber vermehrten Belaftung. Dabei ging der Draht, nachdem diefe Belaftung ent: 
fernt war, auf feine Normallänge von 432,09 Linien zurüd. Wurde aber bie 
Belaftung auf 28 gefteigert, jo ergab fi die Länge gu 432,52, aljo die Aus 
dehnung zu 0,43 Linien und nad Wegnahme der Belaftung fand ſich Die Länge ze 
432,10. 8 war alfo eine bleibende Verlängerung von 0,01 Linien 
eingetreten. Der Ueberihuß der gefammten Ausdehnung über diefe bleibende 
Dehnung 0,42 giebt für die Einheit der vermehrten Belaftung wiederum 0,0280, 
wie —— 


*) In einer 1837 in Berlin erſchienenen Abhandlung mit N Titel. — Ber: 
— Handwörterbuh der Chemie und Phyſik (Berlin 1842) €. 653, Artikel 
aftieität von Minding. 
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Auf diefe Art fand Brir nad einander: 


Für die vermehrte * | | | 
laftung von . 5 | 10 | 18 ] 20 | 23 — 35 | 40 | 45 | 50 Pfund = 
Gine bleibente — — 











0,01 om 0,06 —* 


Bei einer vermehrten Belaſtung von 55, alſo bei einer Spannung von 
(55 + 13). 20,2 = 1373 Pfund zerriß der Draht. Die nah Abzug der 
bleibenden Ausbehnung übrig bleibende Dehnung des Drabtes zeigte beftändig 
fehr nahe das gleiche, durch die Zahl 0,0280 ausgedrückte Verhältniß zur Bes 
laftung. 

Diefe Eigenſchaft des, Eiſendrahtes, bleibende Ausdehnungen innerhalb ges 
wifler Grenzen ohne Störungder Cohäſion anzunehmen, welche Maf- 
fon mit allongement discontinu bezeichnete, nannte Brir die Vers 
ſchiebbarkeit und bemerkte, daß fie neben der vollfommenen Ela— 
ficität befteht, ohne diefelbe zu ftören oder ihr eine Grenze zu fegen. 
Hatte nach mehrftündiger Einwirkung der fpannenden Kraft der Draht Die ganze 
Ausdehnung angenommen , deren er bei diefer Spannung fähig war, und wurde 
berfelbe jodann, nach Wegnahme der bisherigen Laft, aufs neue allmälig fort 
fhreitend belaftet, fo zeigte er bei geringeren Spannungen nur die, der Glafticität 
entfprechenden, jenen proportionalen Dehnungen, und eine bleibende Dehnung 
trat erft wieder ein, wenn bei fortfchreitender Belaftung jene erfte Spannung über« 
ſchritten wurde. Es trat alfo Die Ericheinung der vollkommenen Glaftieität, d. h. 
eine, der Spannung proportionale Ausdehnung, bei einer Reihe verſchiedener 
Zuftände deſſelben Drahtes ganz gleihmäßig ein, aber in verfchiedenem Mafie, 
je größer bie dem Drahte ſchon beigebradhte Ausdehnung war. Hatte many. B. 
dem Drahte durd die Belaftung = 13 + 50 — 63, nad obiger Tafel, die 
bleibende Dehnung von 0,75 Linien beigebracht und die Belaftung dann, nach Weg- 
nabme der vermehrten Belaftung = 50, von 13 anfangend wieder ftufenweile 
gefteigert, fo zeigte der Drabt innerhalb der Grenzen der Belaftung von 13 bis 63 
wiederum eine, diefer völlig proportionale Ausdehnung. 

W. Weber fand bei feinen intereffanten Verfurhen über die Elaſticität 
der Seidenfäden *), weldhe wegen ihres Einfluffes auf die Beſtimmung des 
Wefens der Glafticität befondere Aufmerkfanzfeit verdienen, ganz ähnliche Refultate. 
Es gebt daraus hervor, daß, wie bei der Luft die Elafticität bei zunehmendem 
Drucke anfangs zunimmt, fpäter abnimmt, bei vermindertem Drude aber das 
Umgefehrte ftattfindet, aud ein ähnliches Verhalten bei feften und namentlich bei 
organifhen Körpern filh zeigt. Diele Eigenfchaft nennt Weber die Nach— 
wirfung und v. Gerfiner, der biefelbe an Eiſendrähten beobachtete, die bleis 
bende Berlängerung. Die Verſuche des Letzteren über die Feſtigkeit des 
@ifens heben wir noch befonder® hervor, weil v. Grrfiner die bleibende Der» 
laͤngerung bdeffelben zuerft mathematiſch beſtimmte *). 








nung von. i 0 0 0,11 0,41 0,78 Linien. 





) nn Ann. Bd. XXXIV. ©. 347. Bb. LIV. ©. 1. 

*) Handbuch der Mechanik. Bo. I. S. 262. — Ber leihe Auguſt-giſcher 6 Lehr: 
buch ———— Naturlehre. Bo. I. ©. 104 und Rayı er’s Handbuch der Etatif 
(Garlerüge'18306) &. 339 ff. und S. 380. 
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Ritter v. Gerftner bediente fi) zur Unterfuhung der Elafticität eines 
einfachen Hebelapparates, den er zur Beflimmung der Feſtigkeit der Eiſen— 
drähte ac. gleichfalls anwandte. Der Apparat gleicht im Weſentlichen einer Schnell 
wage mit Laufgewict, an deren kurzem Arme der zu unterſuchende Drabt befeftigt 
ift, während am längeren Hebeldarm die Belaftung durch Verſchiebung des Kauf: 
gewichtes, mittelft Oradeintbeilung beftimmt wird. Der kürzere Hebeldarm fland 
zum längeren im Verhältnig von 1/5 : 31/5 Meter und ed war an erſterem noch 
ein langer Zeigerarm befeftigt, welder in 54facher Vergrößerung die bewirften 
Ausdehnungen des zu unterfuchenden Drahtes anzeigte. Die nähere Beichreibung 
des Apparates fiehe im Artikel Feſtigkeit. 


Mit Hülfe dieſes Apparated wurden die PVerlängerungen eines ungefähr 
1,5 Meter langen eifernen Klavierdrahtes von 66 Millimeter Durchmeſſer genau 
beobadıtet, während durch Fortrüden des Laufgewichtes Die Spannung bei jedem 
neuen Berfuhe um 224 Defagramme, (4 Pfd. Wien.) zunahm. Nach jeder 
Vermehrung des Gewichtes wurde der ganze Verſuch von Anfang an wiederholt, 
fo daß auch die Abnahme der Glafticität beobadıtet werden fonnte. Die Span 
nung wirfte jedesmal 10 bis 12 Minuten auf den Draht. Bolgende Tafel ftellt, 
nah Auguft, die zu jedem Verſuche gehörigen Ausdehnungen in Milliontheilen 
der urfprünglichen Ränge, die genau 1,52783 Meter betrug, überſichtlich zu— 
fanımen. 





W 
| 
| 
| 
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222 Verlaͤngerung des Drahtes, in Millimetertheilen der Geſammt— 2 see 
E.€ länge, bei der Spannung Ss#t 
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Die Gewichtseinheit, um welche jedesmal die Spannung vermehrt wurde, 
war p — 2,24 Kilogr. Man erficht aus der Tabelle, daß der Draht von 
1,52783 Meter Länge beim erften Berfuche nur mit p = 2,24 Kilogr. beidwert 
war. Die Verlängerung war dabei 37 Milliontel der Gefammtlänge, eine bleis 
bende Verlängerung fand aber nicht flat. Nachdem dad Gewicht befeitigt und 
der Draht wieder zu feiner urfprünglichen Länge zurüdgefehrt war, brachte man 
abermals die Spannung p an, erreichte dadurch wiederum eine Ausdehnung von 
37 Milliontel der Gefammtlänge, die fi aber bei Anbringung von 2 p auf 
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75 Milliontel fteigerte. Nachdem das ganze Gewicht wiederum befeitigt war, 
zeigte fich eine bleibende Verlängerung von 3 Milliontel der Gefammtlänge. Das 
beim 3. Berfuch wiederum angebradhte Gewicht p brachte aljo nunmehr eine Vers 
längerung von 37 + 3 = 40 Milliontel, 2 p die Verlängerung bis 77 Milliontel 
und 3 p die Verlängerung 115 Milliontel mit einer bleibenden Verlängerung 
von 5 Milliontel hervor u. ſ. f. 


Man erjieht daraus, daß die allmälige Vermehrung des jpannenden Ge— 
wichtes den Draht bleibend ausgetehnt hat, wobei gleiche Gewichtszuſätze annähernd 
gleiche VBerlängerungen hervorbrachten, jo daß der, aus den Grenzen voll» 
fommener @lafticität heraudgetretene Draht dennoch fortdauernd elaftifch blieb. 
Die größten Ausdehnungen bei jedem Verſuche wuchſen keineswegs mit den Span 
nungen proportional. Nennen wir das jpannende Gewicht in Kilogrammen g, 
und die dadurch hervorgebradten Verlängerungen, in Theilen der ganzen Ränge 
ausgedrückt, d, fo iſt die Bormel, weldye befriedigend genau auf die ganze Beob- 
achtungdreihe paßt, 

g —= 61966 d — 2633070 d? 
oder im Allgemeinen 
g=ud— Pd? 
wobei die Eoefficienten « und 4 bei jedem elaftifchen Stoff und für jede Beobach— 
tungsreihe beſonders durch Verſuche zu ermitteln find, 


Hieraus läßt ſich leicht Die größte Verlängerung berechnen, welche ein elaſti— 
her Körper erlangen fann. Es ift nämlich 


Denkt man ſich nun einen Halbfreis deſſen Durch⸗ 
mejfer } — AB ift (fiche beiftchende Figur) 


und von dieſem Durchmeſſer ein Stück AC — d 
abgefhnitten und in C den PBerpendifel DC 
errichtet, To ift 

[73 


De=at.=d7 — d). 
68 





DC wird am größten, wenn AC — 1/, AB ober 
u 
d — iſt. 
26 
Das ſpannende Gewicht hat alſo unter dieſer Vorausſetzung ſeinen größten 
Werth G und bringt nothwendigerweiſe die größte Verlängerung D hervor. 
Es ift alio 





G 
ER WE 
2 D 2 
das beißt 
2G G 
a — m = —. 
D D D2 
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Es ift daher die allgemeine Gleichung 


ae en 
D 


8 — — (2 — —); 
G D D 
darin bedeutet G dad Gewicht, weldes ein elaftiicher Drabt überhaupt zu tragen 


vermag, D die größte Verlängerung, weldye er durch eine ſolche Spannung erhält, 
g und d hingegen Gewicht und Verlängerung bei einem belichigen Verſuche. Wenn 


d verhältnigmäßig gegen D jehr Elein, der Bruch — gegen 2 aljo zu vernad- 
Täffigen ift, fo wird 


oder 


— 
6 D 
Es verhält ſich ſodanu 
g:d=G:Dund für ein kleines g; und d, ebenfalls g.: d, — G: D. Mi 
ft d:d,—=g:g,, worin ſich dad Hauptgeſetz der Elaſticität wiederum rol- 
fommen darftellt. 
Aus der Gleichung 


— — — — nn 


ergiebt ſich noch die allgemeine — für die Adhaͤngigkeit der Ausdehnung d 


bon dem Gewidt g 
d | / 14 
TE gms 1 — ( — #) = 


Da in den einzelnen Berfuchsreihen die Verlängerungen den Ausdehnungen 
ziemlich genau proportional find, ſo bieten die bereihneten Formeln au ein Mit 
dar, Die bleibende Verlängerung nad) jedem Verſuche zu bejkimmm. 
Nennt man d, die größte, bei irgend einem Verſuch durch das Grwidt £ 
erlangte Ausdehnung, To ift nah Obigem auch 


Bei einer, dem Gewichte proportionalen Ausdehnung war aber 
8 d 
—_ Bu, 
G D 
Wenn alio d,, die Verlängerung bedeutet, welche im vollfommen rlafl- 


ſchen Buftande durch dad Gewicht g, bewirkt würde, jo ift 


Ziehen wir dieſe Verlängerung von der durch die höchſte Spannung hervotgt 
brachten ab, fo ift die bleibende Berlängerung nen dur 


= 4,4, [1 Yı- +]. 
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Wäre der Körper vollfommen elaſtiſch, ſo wäre d— O, d. h. d, ==d,,. 
Wird g, = 6 ſo it d— — 


Diefe Formeln ſchließen ſich mit großer Uebereinſtimmung an die v. Gerſt— 
ner' ſchen Beobachtungen an. Für die mitgetheilten Verſuche war 


d2* 61060 1 
28 2 . 2633070 85" 
2 61966)2 
undG—= — ———— 1 An DR 316'/, Klgr. 


Sobald man alfo den Draht von 66 Millim. Durchmeffer und 1,5 Meter Länge 
mit 3161/, Klar. beichwerte, dehnte er fi um den Böften Theil feiner Länge aus 
und war dem Zerreißen nahe. 


Died Verfahren ift folglih ein Mittel, die abfolute Feſtigkeit eines 
Körpers aus feiner Elafticität kennen zu lernen. Da alle feſten Körper, 
deren Theile durch einen Zug getrennt werden, ſich zuvor ausdehnen, ehe fle zerreißen, 
jo it ſchon daraus erſichtlich, daß auf die abfolute Feſtigkeit der Körper die Elaſti— 
eität derfelben großen Einfluß haben muß. (S. d. Art. Beftigfeit.) Fiſcher *) 
u. A. jheiden daher die Körper in dieſer Bezichung in ſpröde- und dehnbar— 
elafiihe. Die fprödeselaftifhen behalten nach jeder Ausdehnung, im 
Ball fie nicht zerfpringen, ihre frühere Geftalt möglichſt vollkommen bei; bie 
dehnbar-elaſtiſchen dagegen erhalten die bleibende Verlängerung, 
in der Richtung ded Zuges, ohne ihre Elafticität zu verlieren. 


Aehnliches, wie bei der Debnungs- Elafticität, geht bei der Drud- 
Glaficität vor ſich, nur im entgegengefegten Sinne. Auch bier muß bie 
dauernde und vorübergehende Zufammendrüdbarfeit unterjchieden 
werden, welche erftere den dehnbar-elaſtiſchen Körpern zufommt, deren Ge— 
falt durch mechaniihen Drud oder Stoß bleibend verändert wird, während lehtere, 
welche mit der Erregungdurjache wieder verichwindet, den fpröden Körpern zu« 
fommt, welche fi durd Drud, Stoß ıc. nicht bleibend ändern laſſen. Durd die 
bleibende Zufammendrüdung tritt zugleich eine Zunahme in der Didtigfeit 
der Körper ein, da deren Theile gezwungen find, auf einen Eleineren Raum fi 
jufammen zu Drängen. Daß z. B. die Metalle durch Stoß oder Drud bleibend 
tomprimirt werden können, ift ein Beweis ihrer unvollfommenen Glafticität, da 
man fie wohl graviren, aber nicht zu Münzen ausprägen und getriebene Arbeit ıc. 
aus ihnen fertigen fünnte, wenn fie vollfommen elaftifch wären. Weil diefe Beob- 
ahtungen ſich auf die meiften feſten Körper, felbft auf ſehr elaftifche Körper, wie 
4. B. Leder (aud dem man ebenfalld Münzen geprägt hat) anwenden laffen, fo 
muß man auch in Bezug auf die Drudelafticität den allgemeinen Sat anwen- 
den, daß es für jeden feften Körper allerdings einen gewiffen Grad der Zuſammen— 
drückbarkeit giebt, unterhalb deſſen er vollfommen elaftiich ift, daß aber, wenn diefe 





*) Auguf:Fifcher's Lehrbuch der mechanischen Naturlehre. Bd. 1. ©. 103. 
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verfchieden umfangreiche Grenze überjchritten ift, alle feften Körper bleibend zujam- 
mendrüdbar, aljo unvollfommen elaftifch find, 

Die dabei zunehmende Dichtigkeit der feſten Körper ift noch wenig erforſcht. 
Dauerte die Zufammendrüdung bis ins Unendliche fort, mit bejtändig gleichem 
Drude auf alle Theile der Oberfläche, jo müßte entweder ein Zuftand unentlicer 
Dichtigkeit oder eine Zerftörung des Zufammenhanges der Theile aller Körper ein- 
treten. Iſt der Drud aber ungleich oder einjeitig, fo bedarf es Feiner ſehr großen 
Kraftäußerungen, um auch die zäheften Subftanzen zu zerquetichen oder zu zer: 
brödeln. Die Reſultate der hierauf bezüglichen zahlreichen Unterfuhungen gebören 
in den Artikel Feſtigkeit. 

Dap der Widerftand der Drudelafticität in gleihem Verhältniß ſtehe mit den 
NRaumperänderungen, welde die Körpertbeile erleiden, oder daß gleid« 
Drudvermebrungen gleiche Dichtigkeitszunahmen bei gleihen Raumverminderungen 
entiprechen, kann folglich nur innerhalb der Grenzen der vollfommenen Glafticität 
richtig jein, was aud ohne Verſuche Elar if. Wenn man 3. ®. eine jchrauben 
förmig oder im Zickzad gebogene Feder von Stahl oder Meſſing durd aufgelegte 
Gewichte zufammendrüdt, jo fann Die Feder dem allgemeinen Glafticitätägejeg nur 
unter gewilfen Ginjcränfungen folgen. Denn wenn z. B. Die Feder durd ein 
aufgelegtes Gewidt von 1 Klgr. um 1/,oo ihrer Länge verfürzt würde, jo mühte 
fie, wenn das Glafticitätsgefeg vollfonimen richtig wäre, durch 100 aufgelegte 
Kilogramme ihre ganze Länge verlieren, was unmöglid ift. Man Fann jogar 
nicht behaupten, daß das Glafticitätögefeb innerhalb der Grenzen vollfommener 
Glaftieität jchlehthin genau fei, fondern nur, daß cd auch bier nur mit großer 
Annäherung, unter Vorausjegung feiner Reibung der Theildyen der fejten Körper, 
richtig jei. 

Durch directe Verfuche, fofern fie fich nicht auf die Dichtigkeit, oder die 
Feftigkeit der Körper gegen Drud beziehen, ift bier nur wenig zu ermitteln. 
Die hauptſächlichſten Unterfuchungen rühren bier von den Mathematifern ber, unt 
wurden, meift in Bezug auf die Theorie der Glafticität, zuerft ausführlich mathe— 
matijch von Navier *), Cauchy **) und Poiſſon ***) geführt. Wir beben 
aus der Theorie des Legteren die einflußreichften und unmittelbarften Refultate im 
Folgenden furz hervor. 

Wenn eine hohle Kugel von gleicher Maffe und conflanter Dice von innen 
und außen einem gegebenen Drude unterworfen wird, jo beftimmt man auf fel- 
gende Art die Veränderungen, welde fie durd die Wirkung 
des Drucdes erfährt. Es jei R (fiehe beiftehende Figur) de 
uripüngliche Werth des äußeren Radius CR, R‘ fein Wertt 
nad) dem Drud, r die urſprüngliche Geltung des inneren Rr 
dius Gr, r’ fein Werth nach der Zujawmendrüdung, He 
Druck auf jede Ginheit der äußeren Oberfläche, h der Drud 
auf jede Ginheit der inneren Oberfläche, A ein conftante 
Werth, welder von der Bejchaffenheit der Subftanz abhängt, fo ift: 








*) Navier, Resume de lecons sur l’application de la mecanique. Paris 1834. — 
Memoires de l’Academie des sciences 1828 u. 1829. 
**) Exercises de mathematiques. T. IH. u. IV. 
**) Memoires de l’Academie, T. VII, 
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3 — hr 5 (H — h) r3 
nf I Hr Inn — ))] uno 
20 A (R3 — 73) 
J ee 
r=[r — — — — — — N 
20 A (R3 — r3) 
1) Erfährt die hohle Kugel von außen und innen gleichen Drud, fo bat 


u 
man H — h, folglich für die Werthe von R’ und r; k— R (! — ) und 
5A 








1 - — - » 
r=r (' — ) Bolglich erleiden für dieſen Ball der große und Fleine 
DA 


Radius verbältnigmäßig dieſelbe Zufammenziehung, und dieſe Zufammengichung 
febt im Directen Verbaltniß des Druded, und im indirecten 
Verbaltniß des conftanten Werthes von A. 


2) Um die Formeln für eine gefüllte Kugel abzuleiten, braucht man nur 





i 1 A f 
= 0 zu jegen, jo erhält man: R—=R ( 1 — ) woraus folgt, daß bei 


demfelben Drudeine boble und eine volle Kugel aus gleichem 
Stoffe gleiche Zufammenzichungen erleiden. 
3) Iſt der innere Druf = 0, alſo h = 0, fo entſtehen für R’ und r’ 


1 (4 R3 5 13 
die Werthe R—R E = — ——— und 
20 A(R? — r?) 


9 HR3 R z RER A 
"=r ' — — — | Alſo erfährt der außere Radius 
20 A (R3 — r?) 

immer eine fleinere Zufammenziebung, ald der innere, und 
jobald er im Verhältnig zu diefem ſehr groß ift, beträgt feine Zufammenziehung 
nur %/, davon. 

4) Man kann immer auf Dad Innere einen ſolchen Drud ausüben, daß der 
innere Radius Feine Beränderung erleidet; das Verhältniß des 

9 R3 
5R3 + Ar 
Das Verhältniß der Drucke, welches dieſe Wirkung hervorbringt, hängt alfo von 
dem Verhältniß der inneren und äußeren NRadien ab. Sat man z. B. R = 2r, 
jo braucht man nur immwendig einen Drud anzubringen, der 18/,, des äußeren 
Drudes beträgt, wenn der innere Radius feine Beränderung erleiden foll. 

5) Man fann auch den Druck dergeftalt ausüben, daß der außere Ra— 


8 * h 
inneren Druckes zum außeren darf nur folgendes fein: = = 


! 4 R3 5 rs 
dius Derjelbe bleibt, dann bracht nur — er ar zu jein. 
9 r 
NEUE: h 37 m... 2% e 
Iſt z. B. R—2r, fo findet man — Soll alſo bier der äußere 


Radius ſich nicht verändern, fo braucht man inwendig einen Druck mehr als vier» 
fach jo ſtark, als der äußere Drud. 
6) Wäre die innere Hohlung diefer Kugel mit einer homogenen feiten oder 
flüffigen Subftanz angefüllt, für welche die conftante, A analoge Größe, einen 
88 *# 
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größeren oder geringeren Werth ald A, nämlich A’ Hätte, fo würden für bie 
äußeren und inneren Radien nad der Zufammendrüdung folgende Werthe entjtchen: 


SANRS— 5 — A)r3 3 
v—alı m pr —e[ 1 = — | 





5 AD 5D 
wobei der Wertb von D—=A'(5R3 +Ar3) + AA (RI — v3). Alſo, wendet 
man den Werth von r’ zugleich auf die legte innere Schicht der Umhüllung Rr 
und auf die erfte äußere Schicht des Kerned Cr an, jo erhält man zugleich die 
Bufammendrücdbarkeit des Kernes, welche von dem conftanten Werth A’ abhängt, 
ber der Subftanzg angehört. Iſt a — A, fo fieht man leicht, daß ber Kem 
zufammengebrüdt wird, als träfe ihm unmittelbar der äußere Druck U. Folg— 
lich wird eine flüffige Kugel nah denselben Geſetzen zufam: 
mengebrücdt, wie eine fefte, umd jelbft bis auf ein und biefelbe Größe, 
wenn der conftante Werth A’ der Subftanz derſelbe ift. 


Iſt A — 0, fo kommt man auf diefelben Werthe von R’ und r‘ zurüd, 
welche io eben für h = 0 fih ergaben, und zwar nothwendig, weil, wenn man 
A’ — 0 feßt, man der Subjtanz ded Radius eine unbegrenzte und widerſtande— 
lofe Zuſammendrückbarkeit zuſchreibt. Für alle die Werthe von A’, welche zwiſchen 
0 und A liegen, find die Werthe von A’ und r‘ in denen begriffen, weldie h = 0 
und = H entjprecdhen,, woraus folgt, daß der Kern immer weniger zuſammen— 
gedrüdt wird, ald wenn der Drud H unmittelbar auf ihn gewirkt hätte. 


Hat man endlih A’ > A, jo werden die Werthe von R’ und r‘ analog demen 
beih>H, d.h. man kann immer einen Werth von h finden, höher als von B, 
welcher R’ und r’ diefelben Werthe geben würde, als die Borausjegung A’ ) 4. 
Sucht man nun die Wirkung, welche der Außere Druck H, unmittelbar auf 
den Kern wirkend, bervorbringen würde, fo würde man fle immer geringer 
finden, al8 die durch das Zwifhenmittel der feften Umhüllung 
bervorgebradte Wirfung. Dieſes fonderbare Reſultat wird durch bie 
Beobachtung erflärlih, daß der Kern, wenn er minder zufammendrücdbar ift, ald 
die fphäriiche Umhüllung, den inneren Radius Cr verhindert, die ganze ihm zw 
kommende Verfleinerung anzunehmen, ſich alfo verhält, wie ein seftimmler innere 
Druck, größer ald der äußere; die Begrenzung biefer Wirkung erhält man bei der 
Borausfegung A’ — 2, d. h. wenn man den Kern ald vollfommen unzufammen- 
drüdbar annimmt. Dann ift der innere Radius conftant, und da man ihn auf 

3 
conſtant machen kann durch einen Drud h—= H — ſo leuchtet ein 
5R+Ar 
daß der Kern diefen Drud erfahren muß. Deshalb muß er mehr zuſammenge— 
drüdt fein, ald wenn er den äußeren Drud H unmittelbar erführe. 


Um die Ableitungen nad dieſer Theorie durd Die Erfahrung zu beflätigen, 
muß man im Stande jein, den conftanten Werth A zu beflimmen, welder jet 
Subflang im Verhältniß zu ihrer Zufammendrüdbarkeit bezeichnet. Poiſſon“) 


giebt dafür bie Formel: Am IE (? > —). welche fich leicht auf die 





) Boiffon in den Memoires de l’Academie des sciences, 1828 und 1829. 
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ald Fäden oder Stangen darftellbaren Subftanzen anwenden läßt. Denn, bat 
man einen Baden, deſſen Yänge L, Gewidt P’, Schnitt s ift und den man zuerft 
an feinem oberen Ende vertical befeftigt, dann an jeinem unteren Ende mit einem 
Gewichte P beichwert, und beobadtet man hierauf die Berlängerung, welche er 
erfährt, jo braucht man nur, um den Werth von A zu erfahren, alle dieje ge— 
gebenen Werthe in der Formel zu jubftituiren. 


Nimmt man im Allgemeinen bei dieſer ganzen Theorie an, daß die durch 
beftimmte Kräfte hervorgebradte Zufammendrüdbarfeit gleidy jei der Aus— 
dehnbarkeit, welche durch diefelben Kräfte bewerfftelligt würde, jo ficht man, 
dag die vorhergehende Formel mittelft der Zufammendrücbarfeit aud den Werth 


pP‘ En 
von A geben könnte. Denn vernachläffigte man FW welches immer im Berhältniß 


zu P fehr Flein fein wird, und nimmt dafür an, daß dad Gewicht P die Stange in 
ihrer Längenrichtung zufammendrüde, wobei a die Zufammenziehung bezeichnen 


— Aus dem Einfluffe des Gewichts auf die 
as 


P 
Oberfläche s ergiebt fih, dag der Drud H auf die Oberflähe ft H — —, ſetzt 
s 


möge, jo hat man A — 





2H \ 
5a 

Dieſe Formel begründet ein merkwürdiges Verhältniß zwiſchen der Zufammen- 
ziehung a, welche eine an ihrem Ende gepreßte und in ihrem übrigen Umfange 


freie Stange erführt, und zwifchen ter, welche eine Kugel von derſelben Subitanz 
erleidet, welde demielben Druck U auf ihrer ganzen Oberfläche ausgefegt ift. 


man ebenfo L— 1, fo hat man A — 





H 
Denn wir fanden für diejen letzteren Fall R— R (\ — 9. Daraus wird, 
5 4 


wenn man A ſubſtituirt, RP —= R (\ — —X woraus man erſieht, daß 


die Zuſammenziehung, welche eine nur an ihren Enden ge— 
preßte Stangeerfährt, doppelt fogroß if, als wenn dieſelbe 
Stange denſelben Drud anallen Punkten ibrer Oberfläche 
erführe. 


Das Volumen der zufammengedrüdten Kugel ift v ( 1 — —-) ‚wenn v 


ihr urfprüngliches Volumen war. Hieraus folgt endlih, daß, wenn man die 
lineare Berlängerung einer mit einer gewiffen Kraft an ihren Enden aus— 
gezogenen Subftanz fennt, man davon die Hälfte nehmen muß, um die lineare 
Zufammenzichung derjelben Subftanz, wenn fie an allen Punkten denfelben 
Drud erfährt, zu fennen, und 3/,, um die Zufammenziehung des Volu— 
mens zu erfahren. Nach diefen Grundjägen werden Die Gorreetionen bei den 
piezometriſchen Beobadhtungen vorgenommen. (Siehe Zufammen: 
dbrüdbarfeit der Flüſſigkeiten.) 








702 Glafticität. 


Neuere mathematische Unterfuhungen über diefen Gegenftand wurden von 
Lamé und Glapepron *) angeftellt. Wir können dieſe, fo wie die folgenden 
neueften Unterfuhungen bier nicht verfolgen, da fie in Das Gebiet der Mathematit 
gehören und zu viel Raum in Anfpruch nehmen würden. Negnault fell 
Verſuche an über die cubiſche Zufammendrüdfung ftarrer Hüllen, auf welde wir 
ſpäter zurückkommen. Seine Unterfuchungen über die Zufammendrüdbarfeit des 
Waflerd und Duedfilbers in Glas» und Meſſinggefäßen **) waren nämlid ie 
eingerichtet, daß gleichzeitig die Wolumenänderung der Subftanz der Gefäßwände 
daraus entnommen werden fonnte. Daturd wurden die früher theilweile auf 
willkührlichen Vorausſetzungen beruhenden Gorrectionen wegen der Zuſammen— 
drüdbarkeit der Gefäßwände bei piegomerriichen Meflungen berichtigt. Die aus 
Reanault's Verjuchen abgeleiteten Bormeln wurden von Lamé entwidelt. 

Maxrwell **) unterwarf in neuefter Zeit die mathematiſchen Arbeiten 
einer großen Anzahl von Mathematifern und Phyſikern über Glafticität einer friti- 
chen Vergleichung, unterfuchte unter Anderm auch die Zufammendrüdung einer 
hohlen Kugel, welde inneren und äußeren Drudfräften unterworfen ift, und 
verglich Dabei feine Refultate mit denen von Negnault und Lamé. Haupt 
ſächlich machte Maxrwell darauf aufmerkſam, daß die Vorausſetzungen worauf 
andere Mathematiker, namentlich Navier, die Gleichungen des Gleichgewichtes 
elaſtiſcher Körper gründeten, zu eng ſeien, weil ſie nur eine Conſtante einſchlöſſen, 
welche fi mit der Matur der Subſtanz ändere. Feſte Körper ſuchen aber 
nicht nur ihr Volumen, fondern aud ihre Geftalt zu behaupten, und da dit 
nämliche Subftanz in verfhiedenen Zuftänden der Feſtigkeit ericheinen fann, fo it 
ed nach Maxwell unerläßlid, zwei Gonjtante in die Fundamentalgleichung auf 
zunehmen. Marwell gründer feine Gleichungen auf die beiden folgenden Be 
dingungen, bei denen vorausgejett ift, daß 3 Druckkräfte nad 3 zu einander fent- 
rechten Aren auf das Maflenelement eines elaftiichen Körpers wirken: 


1) Die Summe der 3 Drudfräfte ift proportional der Summe der 3 
Zufammendrüdungen, welche fie erzeugen. 


2) Die Differenz zwifchen 2 Drudfräften ift proportional der Diffe— 
renz zwifchen den entiprechenden Zulanımendrüdungen. 


Die hieraus gewonnenen Gleichungen unterjceiden fi von denen Napier's 
und Poiſſon's nur dadurdh, daß in ihnen nicht ein unveränderlidet 
Verhältniß zwiichen linearer und cubiſcher Zufammendrüdung oder Ausdehnung 
voraudgefegt ift. Denn die mitgetheilten Bedingungen geben folgende Gleichungen. 
Bezeichnen wir mit «, ß,y die 3 Hauptaren, mit P,, Pa, Pz die angewendeten Drud- 





: „da 0 dy . i 
frafte und mit ——, — — die Zuſammendrückungen nach den 3 Haupt: 
a 8 Y 
aren, fo ift 
*) Sur l’equilibre interieur des corps solides homogenes. — Crelles Journal f. Math 


T. VI. p. 252. — Revpert. für Phyſik. Bo. V. S. 35. 

**) Relation des experiences entreprises pour determiner les principales lois phr- 
siques et les donnees numeriques qui entrent dans le calcul des machines & vapeur. 
Paris 1847. 

»9) Edinburgh Transactions, T. XX. Part. I. p. 87. 
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Wenn die Verſchiebungen im Sinne der Goordinatenaren dx, dy, da und 
die inneren Anziehungen nach diefen Aren X, Y, Z genannt werden, jo find die 
Bedingungsgleichungen: 

ddx ddy ddz m /d2dx dedy didz 

ee 7) + 5 
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— 1 Dee nn +) + u 0) — 
6 dz 2 \ dx? dy? dz? 








Diefe Gleihungen — in die von Cauchy *) über, wenn man m — k 


und u — n — K jegt. Nennt man nämlich 7 die wirkende Druck- oder Zug- 


kraft, & Die lineare Verlängerung im Sinne diefer Kraft, v die VBolumenänderung 
und k und K die Gorfficienten der linearen und cubiſchen Zuſammendrückbarkeit 
oder Austehnbarkeit, jo ift die Grundhypotheſe Cauchy's über die elaftiihe Wir— 
fung ausgedrüdt durch die Gleichung. 

a=k.,.e+K.v 
Ebenſo ſtimmen die Maxwell'ſchen Gleichungen genau mit jenen überein, 
welhe Stofes *) aus jeinen Betrachtungen über Bewegung in Flüffigfeiten 


abgeleitet hat, wenn man A— 3u und B—= — jegt. 


Diefen, bier nur andeutungsweife angeführten mathematifhen Betradtungen 
gegenüber ftehen die neueften praftiichen Unterfuchungen über die mechaniſchen 
Gigenihaften des Gußeiſens, welde im Jahre 1850 in England ver» 
öffentficht wurden und für die Beſtimmung der Glafticitätöverhältniffe von Wich— 
tigfeit find. Die Berfucde wurden von Stephenion, Fairbaim und Hodg— 
kinſon angeftellt, behufs der Feftftellung der conftructiven Berhältniffe der eifernen 
Conway und Britanniaröhrenbrüden. Sie wurden von Clarke veröffentlicht ***) 





*) Exercises de mathematiques. T. II. p. 180. vom Jahre 1828. 
*) Cambridge Philos. Trans. T. VIII. part. 3. 
**) The Britannia and Conway Tubular bridges, by Clarke. London 1850. Report, 
of ıhe commissioners appointed to inquire into the application of iron to the railway 
structure, 
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und von Tate einer weiteren mathematifhen Prüfung und Begründung unter: 
worfen. 9. Weber *) hat die hauptſächlichſten Rejultate dieſer Unterſuchungen 
für Deutichland bearbeitet. Coucde *) hat mit Benugung der englilden 
Quellen die Refultate durch Hinzufügung eigener Beobachtungen vermehrt und 
zur Grundlage einer namentlid für die Technik ſehr wichtigen Abhandlung ge 
nommen. Der größte Theil diejer Arbeit gehört feinem Wefen nad in den Artikel 
Beftigfeit, und wir führen daher hier nur die Nefultate an, welche unmittelbar 
das Weſen der Glafticität berühren. 

Zunächſt fand die, von Watt und Anderen ſchon zu Anfang dieſes Jahr— 
hunderts gemachte Beobachtung Beftätigung, daß Gußeiſen der Zufammen: 
dbrüdung einen weit größeren Witerftand entgegenjegt, ald der Ausdehnung, 
wodurd die Form zu gußeifernen Trägern im Allgemeinen bedingt ift. Gin ähnlicee 
Verhältniß ftellte fidh nad Bairbaim’d und Hodgkinſon's Verjucden, wenn 
auch in geringerem Maße, für Schmicdeeifen heraus. 

Beiden Zerreißungdverfuhen an Gußeiſen ergab ſich, bei einer abie 
luten Feftigkeit von 11 Klar. auf den Quadratmillimeter, eine Verlängerung 
im Augenblid des Zerreißend von 0,00162. Die Refultate der Verſuche über 
die Verlängerung von Gußeijenftäben fonnten im Allgemeinen mit großer 
Annäherung durd die Formel 

P = 9754. d — 2035202 . d? 
audgedrüdt werden, worin P die Belaftung in Rilogrammen bedeutet, welde die 
Längeneinheit um den Bruchtheil d ausdehnt. (Vergleiche die oben angeführten 
Berfuche von v. Gerftner). 

Für Gußeiſen beftätigte ſich ferner in fehr auffallendem Grade die Beob: 
ahtung, die fhon W. Weber und Wertheim gemacht hatten, daß eine 
Elaſticitätsgrenze eigentlih nicht eriftirt, fondern daß auf 
fleine Belaftungen, wenn fielange genug mwirfen, eine dauerntt 
Verlängerung, alfo eine dauernde Veränderung im Innern 
derMaffe, erzeugen. Ein Stab 3. B. von 15,24 Meter Länge nahm bei 
einer Belaftung von 4,46 Kilogr. auf den Quadratmillimeter des Querſchnittee 
noch eine bleibende Verlängerung von 0,6 Millim. an. 

Weiter ergab fih, Daß ſowohl die bleibenden, als die elaftiiden 
VBerlängerungen bei dem Gußeifen in weit ffärferem Ber: 
hältniß wachſen, als die Belaftung. 

Couche ſtellte außerdem in einem ungewöhnlich großen Maßſtabe inter 
efiante Verſuche an, welche beweiien, daß eine Gußeiſenmaſſe, weld: 
unter dem Einfluß einer Kraft eine dauernde Formäanderung 
angenommenbat, durd gleih große oderdurd Fleinere Kräfte 
fpäternihbt mehr verändert wird. 

Die Verſuche zur Vergleibung der verichiedenen Widerſtände, welde due 
Gußeifen gegen eine zufammendrüdende oder ausdehnende Kraft 


) Die Feſtigkeit eiferner Balfen und Träger, nach dem Engliſchen tet 
Thomas Tate vonM.v. Weber, Mebit 3 Anhängen, die beften engliichen Berfude 
zur Ermittelung der vortbeilhafteften Form von eilernen Trägern enthaltend, deutſch von 
Louis Galle. Dresten 1851. 

**) Annales des mines (4). T. XX. p. 427. 
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äußert, wurden an Cylindern von 19 Millim,. Durchmefler und von 19 Millim. 
und 38,4 Millim. Höhe angeftellt. Im Mittel fand man den Widerftand gegen 
das Zerdrüden 5,7 mal größer, ald den Widerftand gegen Berreißen. Die 
Verhältnißzahl ſchwankte zwifchen 4,75 und 7. 

Die Berfuche über die elaftifche und die bleibende Zufammendrüdung 
unter verfchiedener Belaftung mußten an längeren Stäben angeftellt werden. Man 
fand, daß die elaſtiſche, d.b.dienicht bleibende Verfürzung, in 
Rärferem Verhältniß zunimmt, als die Belaftung. Die blei- 
benden Berfürzungen waren von gleicher Größe mit den bleibenden 
Verlängerungen, welde dur Zugfräfte hervorgebracht werden, und wuch— 
fenproportionalmitdem Quadrat der Belaftung. 


Daß mit der Geftaltveränderung der Körper, wenn fie einem Zug 
oder Drud unterworfen find, aud eine Bolumenänderung eintreten muß, 
jo zwar, daß das Volumen eined Körpers durd Ausdehnung vergrößert und durch 
Gompreifton verkleinert wird, ift fhon wiederholt angedeutet und wohl ohne Wei- 
tered verſtändlich. Cagniard Latour beobadtete diefe Ericheinung direct da— 
durch, dap er einen Kupferdraht audzog, welcher auf paflende Weife der Länge 
nad in einer mit Wafler gefüllten Röhre befeftigt war. Die Erfcheinung ift dabei 
im Allgemeinen die, daß bei der Ausdehnung, gleichviel ob fie eine elaftifche oder 
bleibende ift, der Durchmeſſer zwar Eleiner wird, aber nicht in demfelben Vers 
hältniß, ald die Länge zunimmt. Die Veränderung der Dichtigkeitsver— 
bältnifje fteht mit diefen Volumenänderungen in directer Beziehung. 

Die ältere Theorie von Boiffon, welde in den Verfuchen von Gayniard 
Latour ihre Beftätigung zu finden fehien, lautete dahin, daß, wenn man einen 
Stab oder eine Saite durch Zugkraft um Weniges verlängert, das Volumen: fo 
zunimmt, Daß die Vermehrung der Bolumeneinheit halb fo viel 
beträgt als die Zunahme der Längeneinheit. Wenn, nad Poiſ— 
fon, a die Verlängerung ausdrüdt, welche ein Cylinder, deſſen Länge = l ges 
jegt wird, im feiner Arenrichtung durch Zug erleidet, jo nimmt die Länge des 
Eylinders im Verhältniß 1:1 + azu. Die Verfürzung in der, auf der Are 


ienfrechten Richtung beträgt aber < ‚ jo daß der Durchmeſſer nur im Verhältniß 
1:1 — — Eleiner wird. Iſt alfo das urfprüngliche Volumen v, jo wird das 


Volumen nad der Verlängerung v ( 4 —) betragen. 


Diefe Süße haben bis vor Kurzem allgemeine Giltigfeit gefunden, big 
Vertheim *) darauf aufmerffam machte, daß die von Gagniard Katour ber 
folgte Methode, zur erperimentalen Beftätigung des Poiffon’fchen Gefeges, von 
ju geringer Empfindlichkeit und unzureichenden Nefultaten fei. Wertheim ftellte 
deshalb neue Verfuche an mit Stäben von Kautihuf und mit cylindrifchen Röh— 
ten von Meifing und Glas, bei welchen die Bolumenänderung an oben eingefitteten 


*) Annales de chimie et physique (3). T. XXIII. p. 52. — Comptes rendues T. XXVI, 
p- 206. — Poggend. Ann. Bd. LXXIV. ©. 150. 
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Gapillarrößren, aber ebenfalls durch die verdrängte Flüſſigkeit, gemeſſen ward, 
Wertheim fand auf dieſe Art, daß die Vergrößerung der Volumen— 
einheit nahe gleid 1/, der Zunahme der Längeneinheit ſei, und 
nicht, wie früher beſtimmt wurde, gleich der Hälfte der Verlängerung. 


Aus der oben angeführten Grundgleihung 
a=k.e+kK.v 
— wobei — die wirfende Zug = oder Drudfraft, e die lineare Verlängerung in.der 
Richtung der Kraft, v die Volumenänderung und k und K bie. Goefficienten. der 
linearen und cubiidhen Zufammendrüdbarkeit oder Ausdehnbarkeit bebeuteten — 
leitete Cauchy für einen Eylinder, auf deſſen convere Fläche feine Kraft wirkt, 
während ein Drud oder Zug an den Grundflächen angebracht ift, die Gleichung ab 
2 k 


GV —— 4 6 


k+2K 
Nah Poiſſon's Hypotheſe war hierbei v — — eoder k — 2 K. Nadh 


Wertheims Verſuchen wird aber v—= e und daraus ergiebt ſich die 


Cauchy'ſche Formel k — Kund — k (e+ v). Führt man diefe Bedingung in die 
allgemeinen Gleichungen des Gleichgewichts und der Bewegung ein (fiche oben die 
Marwell’ichen Grundgleihungen), fo gelangt man für fpezielle Bälle zu anderen 
Formeln, als unter den früheren Vorausfegungen. Diefe Wertheim ſchen 
Gorrectionen erhalten dadurch genügende Beftätigung, daß fie, auf Regnault'é 
Verſuche über die cubifche Zufammendrüdung ftarrer Hüllen angewandt, den Beob 
achtungsreſultaten weit näher ftehen, al8 die Ergebniffe der älteren Bormelu *). 


Bet allen directen Meffungen ftellt fi dad Bedürfniß heraus, einen allge 
mein gültigen Austruf, ald vergleihende Maßeinheit zu erhalten. Um 
auch die Größe der Elafticität auf einen allgemeinen Ausdruck zu bringen, 
führte zuerft Thomas MDoung **) ald Maßeinheit den Modulus der Gla- 
ftieität ein, cine conftante Größe, weldye nad dem Vorgang der Englänter jeg! 
allgemein angenommen ift. Moung ſtützte fid Dabei einfach auf das Elafticitätt 
gefeg, Daß Die Verlängerung A, welche ein elaftiicher ftabförmiger Körper durch ein: 
Bug oder Drucffraft P erfährt, fo lange, ald die Theile des Körpers feine blei: 
bende Veränderung ihrer Lage erleiden, der. Zugfraft P und der uriprüngliden 
Länge 1 des Stabes Direct, dem Querſchnitt des Stabes aber verkehrt proportional 
ift. Je nah der Natur des Materiald wird der Werth der Ausdehnung oder 
Zufammendrüdung ein verfchiedener fein. Für ein und daſſelbe Material 


*) Beiläufig fei bemerkt, daß aus Wertheim’s Unterfuhungen zugleich folgt, to} 
die Schallgeſchwindigleit in einer unbegrenzteu Maſſe fih zu der in einem Faden von der: 


felben Subftanz verhält, wie v3 31. 
**) Lectures an Natural Philosopby. T. I, p. 137. T. U. p. 46. 
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aber ift der aus ber angegebenen Proportion fi ergebende Werth — — eine 
a 


Conſtante, welde wir = e fegen und den Modulus der Elafticität für 
das beſtimmte Material nennen. 
Es ift demnach für jebed Material befonders 
l 


ee nat 
a 

Seen wir hierbei den Querſchnitt des Stabes a — 1 und fragen, welche Kraft 

an dem Stabe ziehen müßte, um ihn auf feine Doppelte Länge audzudehnen, » 

um alfo A = 1 zu madıen, fo erhalten wir, voraudgefegt, daß das Ausdehnungs— 

gefeg auch hierfür nod Geltung hätte, die Kraft P= e, d. h. gleid dem Elaſti— 

citãt modulus. 

Der Elaſticitätsmodulus eines Materials iſt folglich die 
Kraft, welche erforderlich wäre, um die urſprüngliche Länge 
eineshomogenen Cylinders aus dieſem Material, und von der 
Querſchnittseinheit, durch Zug zu verdoppelmoder durch Drud 
auf die Hälfte zu reduciren, wenn das Geſetzdervollkommenen 
Elaſticität bis zu dieſer Grenze Geltung hätte. 


l 
Für a — 1 ergieht ſich das Verhältniß * = — oder das allgemeine 


a.ı 





Geſetz: die Länge des elaſtiſchen Körpers verhält ſich zur Längen» 
änderung, wie der Elaſticitätsmodulus zur wirkenden Kraft. 

Die wirkende Kraft kann aber auf Doppelte Weiſe ausgedrückt werden. Zunächſt 
ala Gewicht, weldes die Ausdehnung oder Zufammentrüdung bewirkt. Diefes 
zufammendrüdende oder ausdehnende Gewicht kann man ſich aber auch als einen 
ceHlindriihen Körper von derfelben homogenen Maſſe, demielben Quers 
ſchmitt und einer folden Höhe vorjtellen, daß dieſer anaefügte Cylinder daffelbe 
Gewicht befigt ald das jpannende Gewicht P, welches die Längenänderung A her— 
sorruft. Dann werden gleiche Längen L, ded angehängten drüdenten oder zichen« 
den Cylinders auch gleiche Bolumenveränderungen in dem elaftifchen Cylinder felbjt 
bervorbringen, man wird aljo in dieſem Balle Die EAN NAME gar nicht zu 
berüditchtigen haben und erhält die einfache Proportion 


A:l=L:e, oder 1 
Wenn L größer wird, wächſt die Gewichtzunahme in demſelben Verhältniß. Im 
gleichen Verhältniß wählt aber auch, innerhalb der Grenzen vollfommener Elaſti— 
eirät, der Werth von A. Mithin bleibt — eine unveränderlide Größe 


I a P : 
bei jeder Nenderung von L, ebenjo muß auch = eine unveränderliche Größe bei 


jeder Uenderung von 1 fein. Die Raumänderungen bei derfelben Kraft verhalten 
ſich alſo aud) Hier wie die Längen der elaftifchen Körper. 
Dieje Gefege bleiben gültig, bis die Glaftieität des Körpers ihre Grenze 
erreiät, d. 5. bis L und A ihren größten Werth annehmen, in welchem Balle nad) 
89 * 
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Fiſcher die Größeſder Elaſticität und A die Grenze der Elaſti— 
cität genannt wird. Nah WB. Weber nennt man die Verlängerung des Eylin- 
ders A in Theilen feiner ganzen Länge ausgedrüdt, feine Ausdehnung; die 
Länge L, weldye der Eylinder haben müßte, damit fein Gewicht der Spannung 
gleidı Fäme, Die Spannungsdlänge; und den Goefficienten e, richtiger Exten— 
fionsmodulud Wäre dad Gefeg, daß beide Größen, A und L, immer in 
demjelben Verbältnig ſtehen, audy für größere Ausdehnungen genau und bedürfte 
e8 feiner Gorrection, fo wäre der Ertenfiondmoduluß ge auch genau bie 
Länge, die ein Eylinder haben müßte, um durch fein eigened Gewicht auf die dop- 
pelte Länge ausgedehnt zu werden, d. h. der Ertenfionsmodulu wär 
genau gleih dem Elaſticitätsmodulus, der nur eine ideale Größe if. 

Das Lehtere gebt ſchon daraus hervor, daß die Clafticitätögrenge bei den 
meiften Körpern ſchon bei einer fehr geringen Verlängerung erreicht wird, fo daß 
der Glafticitätdmodulus durdaus nicht durd eine directe Beobachtung ermittelt 
werden fann. Er muß vielmehr aus den innerhalb der Glaftieitätögrenze ge: 
machten Verfuhen, (wie die von 8’Gravefande, Savart, Mafion, 
v. Gerfiner, Tredgold, Fairbaim u. A. angeführten Verſuche) berechnet 
werben. Der vulfanifirte Kautfchuf ift eine der wenigen Subftangen, bei welder 


der Elaſticitätsmodulus wirklich durch directes Ausziehen bis zur doppelten Länge 
ermittelt worden ift. 


Den aus dem Gewicht abgeleiteten Glafticitätömodulus = nennt man das 
Gewicht des Modulus, den aus der Spannungslänge abgeleiteten &, nennt 
man die Höhe des Modulud Das Modulgewicht e hängt bei gleider 
Duerfchnittdeinheit (von 1 Quadratcentimeter) mit der Modulhöhe e, durch die 
Formel e = e, . s zufammen, in welder s das, ſpecifiſche Gewicht des Körpert 
bedeutet, vorausgefegt, daß e, in Gentimetern und & in Grammen gemeflen wirt. 
Die Modulböhe der Elaſticität muß allezeit die nämliche fein, wie auch die Form 
des Körperd jein mag. Für die atmosphäriiche Luft 3. B. wird die Höhe dei 
Modulus etwas über eine geograpbifche Meile. Denn wenn man das Verbältnif 
des Waſſers zur Luft —= 779,44 : 1 und das des Queckſilbers zu Waffer = 13,6:1, 
die Barometerhöhe aber zu 2,3 Fuß annimmt, jo würde eine gleihmäßig dichte 
Zuftfäule von 779,44 . 13,6 . 2,3 — 24381 Fuß diejenige Spannung in ber 
Luft bervorbringen, welde ihr jegt eigen’ ift, jede Vermehrung oder Verminderung 
aber eine, diefer proportionale Zufammendrüdung oder Ausdehnung zur Folge 
haben. Das Gewicht des Modulus der Glafticität eines Körpers muß aber dei 
halb faft immer über die Grenze feiner Cobäfton hinausgehen, weil das Grmwidt 
den Körper immer feiner Größe proportional ausdehnt, folglih die Ausdehnung 
nicht nad) läßt, bis der Körper zerriſſen ift. 

Wir theilen im Folgenden 3 Tabellen mit, welche die abfoluten Werthe dei 
Elaſticitätsmodulus nach verichiedenen Maßeinheiten angeben. Die erfte Ta- 
belle giebt die Modulgewichte in Kilogrammen für den Querfhnitt von einem 
Duadratcentimeter, die Modulhöhe in Metern nah Tredgold ), KRapfer*"), 


*) Tredgold, practical Essay on the strength of cast Iron. London 1824. — Aus 
dem Engliſcheu überfegt. Leipzig 1826. 
) Handbuch der Statif von Rayfer. Carlsruhe 1836. 
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Redtenbaher*) u. U. an. Die zweite Tabelle giebt das Modulgewicht in 
preußiſchen Pfunden für 1 Duadratzoll preußiſch Querſchnitt und außerdem die 
Ausdehnung bei der Elaſticitätsgrenze in Bruchtheilen der ganzen Ränge, nad 
Müller **) und Weißbach ***) an. Die britte Tabelle enblih giebt bie 
Werthe nach Tredgold ****) und Munde *****) im englifchen avoir-du-poids 
Gewicht und englifchen Fußen und Quabratzollen an. 


Tabelle. 
(In franzöſiſchem Map und Gewidt). 













Modul: 
Höhe ee, 
in Metern 


Material. Duellen:Angabe 


1. Steine. 






































Marmor. 178244 Trebgold 
Bildhauermarmor, "weißer 190000 ⸗ 
Vortland⸗ -Raltitein . i 65000 s 
Beier Duarzfandftein 36000 ⸗ 
2. Holzarten. 
Gihenhotz . 168676 1441645 ⸗ 
⸗ 120000 — Redtenbacher 
102000 — Barlow }) 
⸗ 101200 — Duhamel 
168800 — Dupin 
⸗ 130000 — Rondelet 71) 
90000 — v. Gerſtner +}) 
62100 — Ebbels u. Tredgold 
— dehnungeverſuche 134000 — Minard u. Deformes 
Bistendotg. 185720 2651714 Tredgold 
129300 — Barlow 
⸗ 143900 — v. Gerſtner 
181600 — ⸗ 
cunenheln 100000 — Redtenbacher 
⸗ 102900 — Dupin 
Er —— 130000 — Rondelet 
⸗ er 3 93400 — Barlow 
⸗ nn 61100 — ⸗ 
208200 — v. Gerſtner 
⸗ ruſiſcese 139500 — Ebbels u. Tredgold 
I. — 112000 — Redtenbacher 
113600 — Barlow 


2) Redtenbacher, Reſultate für den Maſchinenbau. Mannheim 1853. 2. Aufl. 
»2) Bouillet:Müller's Lehrbuch der Phyſik. 4. Aufl. 1. Band. Braunfchweig. 
—) Weißbach, der Ingenieur. 2. Aufl. Braunfchweig. 

»*) Philosophical-Transactions. 1824. T. II. 
Gehler's Phyſ. Wörterb. 2. Aufl. Bo. II. ©. 224. 

+) Barlow, An Essay on the strength and stress of timber. 
+}) Rondelet, Art de bätir. 
irt) v. Gerftner, Handbuch ber Mechanik. 
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Moduls 
Höbes, Duellen: Angabe 
in Metern 


Material 






Buchenholz . — Redtenbacher 
⸗ A Haan ——— — Dupin 
⸗ Ba ee —— 95200 — Barlow 
⸗ ee 99900 — v. Gerſtnet 
⸗ — an 121200 — * 
Umenbo . 2 2 200.) 49200 — Barlow 
Laͤrchenholz... 2 2. 74000 — Barlow 
a — 88600 — Ebbels u. Tredgold 
⸗ 106600 — 8 s 
3. Schmicebeeifen. 
Englifhes . . . 20.) 18085081 2301199 | Tredgolt 
Dünnes Schmiedeeiſen ie 2500000 — Redtenbacher 
In dickeren Stäbn . . . . 1500000 ⸗ 
Schmiedeeiſen, englifhes. . . 2000000 — Duleau *) 
⸗ ſchwediſches. . 2347000 — Tredgold 
(directe ——— 1933700 — Brunel 
Gittereiſen . . 1730200 — v. Gerſtner 
Mabdreifeneiien . . 2 2 2. 1655000 — ⸗ 
Gewalztes Eiſie.... 1945600 — ⸗ 
Eiſendraht. 2 2 1800000 — Redten bacher 
Gemeiner Draht / ne 1328900 _ v. Gerſtner 
1773300 — 5 
Slabietdtaht ir Depnumgsverf, ) 1502300 — ⸗ 
2030300 — 
Ausgeglbie Draht — - = 2867900 — 
— en. 
Gnglife — 1374713 1752569 Trebgold 
ER er ei 1153000 ⸗ 
Welßgraues ae la 9 902900 — Rondelei 
Dunkelgrauss.. 4q1003300 — ⸗ 
Deutſchee. 20. 846300 — v. Gerſtner 
⸗ de a en ne 976200 — ⸗ 
Franzoͤſiſcheeee 1000000 — Redtenbacher 
3. Stahl. 
Engliſcheer... 2026578 2599844 Tredgold 
Susttahl . > 2400000 — Redten bacher 
Stahl, mittlere Qualität . . 3000000 — ⸗ 
: orbdinäre Qualität. . . 2000000 — ⸗ 
⸗von ber Beilhärte . . . 2124600 Tredgold 
Weiher. . Er 2198000 — ⸗ 
Gußſtahl, englifcher Pa ae 2700600 — Duleau 
— deutſcher. — 1042300 — ⸗ 
— ——— 3247600 — ⸗ 
Staͤhlerne uhrfedern — 1310000 — v. Gerſtner 
s (bir, Dehnungsverfuche) 1708600 — ⸗ 
Stahldraht. 1930300 _ Forbes "*) 
Gehärteter und unter Rott füp 
hitze wieder angelaufener * Philippo 
und Gementftahl. . . 2000000 — 


Dulea u, essai théorique et experimentale sur la resistahce du fer forgt. 
*) Phil. Mag. T. XXXV. p. 98. 
* Compt. rend. T. XXXII. p. 539. 
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Moruls 











e Modul: 
Material nr Höhe e, Duellen:Angabe 
RE, | im Ben 
6.Metalle u. Compofitionen. 
Kupfer, gehämmert . . . . 1310000 — Redtenbacher 
Im, englifihee — — 322628 442865 Tredgold 
u Te 320000 — Redtenbacher 
Zinf FE — 936992 1365480 | Tredgold 
EG: 2 na 50908 44500 6 
Ba are Mich 54000 — Redtenbacher 
u. Sr a BER 614832 749755 Tredgold 
BI Ve a ———— 645000 _ Revtenbacher 
Ölsdengut . . . u 697309 850377 Tredgold 
Ranonenmetall. . . ge 700000 — Redtenbacher 
7. Glasf — 
Glas. . . . — 9000 — ⸗ 
Fenſterglas (angelafen) . Er 7917 — 5* nn 
Sriegelglas. . — 7015 — hevaudier u. Wertheim 
Farblofen.@efäßglas . . . - 6890 — u u 
Kryſtallglas. u de ie 5477 — ⸗ ⸗ 
8. Leder 
Kalbleder . . Ve 391 — Redtenbacher 
Gegerbtes Schafleder —— — 381 — ⸗ 
Weißes Roßlede. 748 — 
Dünnes Roßlever . . . . . 476 — 
Corduan Roßleer. . . . . 252 — 
Kuhleder anne) 683 — 2 


Tabelle 1. 
Nah Weißbach u, Müller-Bouillet, (In preußifchem Maß. u. Gewicht.) 










Glafticitätsmo> 
dulus in Pfunden | Tragmodulus 
aufi1 TG Zoll 


| Ausdehnung 
Material ‚bei der Glafti- 
eitätsgrenze 
















Buchen, @ichen: und —— 1 /g00 1800000 
Giien in Drähten . . !ı2s0 26000000 21000 
Gifen in Stäben . : . . . seo 20000 
—— — 1/1200 14000 
Stahl . FE er — — Nass 36000 
Gehärteter Gußſtahl Fin Tee 14500 96000 
Meifingdraht .. Te a nie 20000 
eſſing —————— 1220 7000 
Slodenmetal 2 2 = 2... Usoo 30000 
7, VORDER RE TE ER SE Yarı 1500 
vleidtahi a —— 1 soo 700 
Marmor. . — — — 


Bulfanifirter Kautfhut —— — — 





®) Ann. de chim, et phys. T. XIX; p. 129:u. 262. 
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Zabelle IM. 
Nach Tredgold. (In engliihem Maß und Gewicht.) 












Gewidt, 


Module: 
welches lZ30l/Austehnung h ’ 
Material.  |mgltsägt, ohne) beider af | mat, Apfnden She I my 
k Ueberfchreitung | eitätsgrenge in — 10 30ll Fufen 
der Glafticitätse| in engi. Fuͤßen PR — 


grenze engliſch 










Stahl. . 22... 48000 29000000 . | 8530000 
Et: ad 51000 29983410 8818650 
Schmiedeeifen . . . 17800 7550000 
Bußeilen. . 2... 15300 8750000 
Meifing Er rer 6700 2460000 
Slodenmeiall — 10000 2790000 
Zinn. 2 2. 2880 1453000 
Blei 1500 146000 
EINE 0. cu: ea 5700 4480000 
2 3540 4970000 
Bude. . 2 2 2. 2360 4600000 
En nn a 3240 4680000 
Rothtanne . .» . . 4290 8330000 
Meibtanne . . . . 3630 8970000 
Lärchenbaum. . . . 2065 4415000 
u. — —— 3800 6570000 
Er a a —— 3960 4730000 
rei nn 3900 8700000 
Weißer Marmor. ee 1811 2150000 
Schiefer von Wallis. . 11500 13240000 
Schiefer aus Weſtmore⸗ 
land . 17870 — 
Schiefer aus Schottiand 9600 — 
Portland⸗Stein. . . 857 1672000 
Bifhbein . . » . » 5600 1458000 


Die von Tredgold in Tabelle III. angeführten Unterfuhungen find tü 
älteften; die in Tabelle I. von Forbes, Philipps, Chevaudier m 
Wertheim die neueſten, forgfältig beftimmten Reſultate. Namentlich bat 
Wertheim eine große Anzahl von Verfuchen gemacht, auf die wir bier nur 
verweilen fönnen. Seinen Unterfuhungen über Cohäſton und Glafticität der No 
talle und Legirungen *) folgten zunähft Verſuche über verfhiedene Glasjorten * 
bie er mit Chevaudier zufammen unternahm, und von denen wir einige Re— 
fultate mitgeteilt haben. Die GElaftieität wurde durch die Schallgefchwindigfeit 
beftimmt, wobei fi ergab, daß die Beftimmung durh Ausdehnung Kleiner 
Werthe giebt, ald die Meflung durh Schwingungdzahlen Auch ti 


) Ann. de Chim. et Phys. (3) T. XII. p. 388. 881. — Compt. rend. T. W. 
p- 110. — Poggend, Ann. Bd. LVII. ©. 382. — Grg. Bo. 11. 1. 73. 

**) Ann. de Chim. et Phys. (3). T. XIX. Pi 129, 252. — Compt. rend, T. M. 
p. 1637. — Poggend. Ann. Erg. Bd. U. ©. 115 


Glaftieträt. 713 


mechaniſchen Eigenſchaften der Holzarten wurden von Chevaudier md Wert: 
beim *) wiederholt unterfucht, wobei fih abermals beftätigte, daß die aus den 
Schwingungen abgeleiten Glaftieitätäwerthe höher ausfallen ald die aus den Ver- 
längerungen. Entlich unterfuhte Wertheim noch die Glafticität und Cohä— 
fion der Knochen, Muskeln, Schnen, Nerven, Wrterien und Venen des menſch— 
lihen Körpers **), doc haben diefe Reſultate mir phoſtologiſches Intereffe. 


Borbes **®) wendete den Apparat von s'Graveſande an, um den Glafti- 
citätdmodul des Stahls zu meffen. Der horizontal gefpannte Stahldraht werde 
dur ein Gewicht T geipannt, s Bedeute feine Fänge und D die Senfung , welche 
dur ein in der Mitte angehängtes Gewicht P bewirkt wird. Forbes berechnete 
daraus den Elafticitätsmodulus M nad der Näherungsformel 


D 
P=27.—+n(-) 


und fand M = 19303 Klar. für 1 Quadratmillimeter Querſchnitt. 


Bon Philipps endlid wurden Verfuche über die Glafticität des gehärteten 
und unter der Rothglühhige wieder angelaufenen Gußftahles angeftellt ****). 
Ausdehnungen bis zu 0,004 der Geſammtlänge erzeugten, felbft bei 1Atäniger 
Einwirkung, feine bleibenden VBerlängerungen. Für Gementftahl lag dieſe Grenze 
zwiſchen 0,003 bis 0,004, bei gefchweißtem Gementftahl noch tiefer. Der Ela— 
ficitätömodulus lag aber nie weit von 20000 Kilogrammen auf den Quadrat- 
millimeter. 


Daß der Elaſticitätsmodulus an ſich zwar eine allgemeine Maßeinheit iſt, 
aber feinen Maßſtab giebt für die Größe ter abſoluten und permanenten Elaſti— 
eität, geht theils aus der Entwickelung dieſes Begriffes, theils aus einer Ueber— 
ſicht der mitgetheilten Tabellen hervor. Der Elaſticitätsmodulus von Leder und 
Kautſchuk iſt z. B. der niedrigſte, weil Beide ſehr dehnbar find. Dennoch iſt 
der Pe beinahe vollfonimen und permanent elaftifch zu nennen. Der eins 
fache Elaſticitätsmodulus kann uns alſo keine tiefere Einſicht in das Weſen der 
Elafticität geſtatten. 


Ganz anders geſtaltet ſich die Reihenfolge der unterſuchten Stoffe, wenn wir 
nad der Wirfungsgröße fragen, welche zur Ausdehnung oder Zufaninen- 
preffung eines flabförmigen Körpers nothwendig if. Diefe von Redten=. 
bader *****) angewendete Betrachtungsweiſe' müſſen wir fchlieflich noch ver— 
folgen, um dadurch einen neuen Gefichtöpunft für das Weſen der Glaftieität zu 
gevinmen. Es frei AB (flehe umflehende Figur) die uriprünglidte Länge eines 
elaftiichen Stabes. Wird derſelbe von B bid C ausgedehnt, jo wächt Die Aus— 
dehnung proportional mit der Kraft. Nach dem Früheren HAB —=h+, BE — 2 
und der Querſchnitt des Stabed — a zu fegen. Trägt man nun die der Aus— 
dehnung in jedem BZeitmoment entſprechende Kraft ald Ordinate auf, macht alio 


) Compt. rend. T. XXII. p. 663. — Poggend. Ann. Ergaͤnz. Bo. II. ©. 481. 
®*) Ann. de Chim et Phys, (3). T. XXI. p. 388. f 
“-*) Phil. Mäg. (3). T. XXXV. p. 92. 
— Compt. rend. T. XXXI. p. 339. — L’Institut. 1881. p. 447. 
— ) Rebtenbacher, Principien ver Mecanif und des PRafhinenbaues. Mann: 
beim 1852, 
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au, 





z. 2 für BD — A,, ED — P— ‚ fo bilden die Endpunkte fämmtlicher 
Ordinaten eine gerade Linie BEF. Der Flächeninhalt des Dreieckes BFC be— 
ftimmt dann die Wirfungs- 
aröße, welde der Ausdeh— 
nung BC — 4 emtipridt. 
Setzt mıan nun Die der größ- 
en Ausdehnung entſprechende 
Kraft CF=kK, fo if bie 
Wirkung 








1 4 
Wa — A.K, oder, da K nach dem Srüheren (S.707)= e. : ift, erhält man 
2 
WW — € — 
2 I 


oder auh, wenn man A ftatt K eliminirt 


( ; ) 

J— 
2 € 

Es ift aber 1. a das urfprüngliche Volumen des Stabes, — V, und der Due 


tient ) ift die Kraft, mit welcher jede Quadrateinheit ded Querſchnittes ge 
a 


fpannt wird. Segen wir dieſe, auf die Quadrateinheit bezogene, Kraft 
= p, jo erhalten wir . 





Daraus folgt, daß die Wirfungsgröße, welde erforderlih ift, um einen 
Stab jo weit auszudehnen, daß die Spannung in der Flächeneinheit des Duer- 
fhnittes — p wird, dem Quadrat diefer Spannung und dem Vo— 
lumen des Stabes direct, dem Elafticitätömobulus des Ma: 
terials aberverkehrt proportionalift. 


Wird ein Stab jo ſtark ausgedehnt, daß er abreißt, jo iſt p für den Augen 
blick des Abreißens der abjoluten Beftigkeit des Materials glei. 
Wenn man fi aljo erlaubt, das durch die Grundgleidung der Elafticität ausge 
fprochene Ausdehnungsgeſetz Bid zu dem Moment des Reißens gelten zu laſſen, io 
giebt die legte Gleihung für W, wenn nıan in diejelbe für p die abjolute Feſtig 
feit des Materials jubftituirt, die Wirfungsgröße, welche erforderlidy ift, um einen 
Stab bid zum Zerreißen audzudehnen. Dieſe Wirfung ift aljo ebenfalls dem Du 
drat der abfoluten Feftigfeit und dem Volumen des Stabes direct, dem Elafticität- 
modulus aber verkehrt proportional. Zwei aus gleidem Material 
beftehbende Stäbe, erfordern demnach zum Abreipen einerlei 
Wirfung, wennihre Boluminagleidgroßfind. 

Je Eleiner der Elafticitätsmodulus im Verhältniß zum Eoefficienten der abjo- 


2 
luten Beftigkeit ift, defto größer wird der Quotient — der alſo für ſolche 
€ 
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Stoffe am größten ift, welche eine große Feſtigkeit beftgen und gleichzeitig ſehr 
dehnbar find. Beurtheilen wir die Materialien nad diefem Quotienten, jo erhal- 
ten wir eine ganz andere Reihenfolge. Diejer Quotient ift nah Nedtenbader, 
wenn man alle Dimenfionen in Gentimetern und die Kraft in Kilogrammen, mite 
bin die Wirfung in Kilogramm-Gentimetern ausdrückt, für 


p? 
Bei. .— =... 003 
€ 


Bußeilen . . 2 2 22 ..47 
Min > ee 26 
EihenhoE . . 2 22.048 
Kupfer55,0 
Ordinärer Stahl . ». » . 60 
Buben! . . 2 2..2...69 
Glas..70 


Tannenholzz. 02.0 72 
- Schmiedeifen . » . 2.0.74 
Kanonenmetal . . » . ..10,0 
Eſchenholz . . —19 
Stahl, mittlere Dualität x 2-48 
Gifentrabt . . a — 
Gegerbtes Schafleder ... 32 
Gußſtahlh.. 440 


Kalbledter . 2 2 2020243 

Gorduan Rofleter . . . . 51 

Weißes Roßleverr . .» ...99 

Dünned Rofleter . . . . 100 

Kubleder. . . 108 
Hieraus flieht man, daß die Stoffe hinſichtlich der m irfungen, die erforberlid 
find, um fte bis zum Zerreißen auszubehnen, ſich ganz anders verhalten, ald wenn 
man fie nad ihrer abioluten Keftigfeit oder nad dem Glafticitätömodulus allein 
beurtbeilt. Blei und Gußeiſen leiften nach diefer Tabelle am Wenigften, Kanonen= 
metall leiftet mehr, ald Scmiedeeifen, am meiften das Leder, nämlich 21/, mal 
ſo viel als Stahl. 


Die Biegung u. Drehung eines feſten Körpers bieten nun noch zwei andere 
Mittel zur Beitimmung des Glafticitätdmodulus dar. Wird nämlid ein Körper 
(wir wollen annebmen, es fei ein prigmatifcher) an einem Ende horizontal befeftigt 
und am anderen durd ein Gewicht P beichwert, jo erfennt man leicht, daß derjelbe 
bei hinreichender Größe von P fih biegen muß, und zwar fo, daß die Theilchen 
an feiner oberen Fläche gedehnt, aljo von einander entfernt, Dagegen die an ber 
unteren Fläche ineinander gedrüdt werten. Zwiſchen beiden Blächen giebt e8 aber 
eine beftimmte mittlere Schicht, deren Theilchen hierbei feine Spannung erleiden, und 
die in unferem Balle durd den Schwerpunft ded Duerfchnittes vom ganzen Körper 
geht. Man nennt fie Die neutrale Are des Körpers, deren Geſtalt nad der Biegung 
ded fegteren dur die Curve ne in umftehender Bigur bezeichnet fein fol. Nennt 
man nun Die Ränge des Körpers I, die Breite ſeines Querſchnittes b, deflen Höhe 
bh, und die Entfernung cm des Endpunftes der neutralen Are von feiner anfäng» 

90* 
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lichen Lage a, fo hat man unter Vorausſetzung einer kleinen Biegung zur Beſſim⸗ 
3 
Einige ergänzende Betrad- 





mung des Glafticitätdmodulus die Formel «= . - 
o 


tungen, namentlich was die Herleitung dieſer Formel betrifft, werden im Artikel 
Feſtigkeit ihre paſſende Stelle finden. 

Wenn ein Körper, der an einem Ende befeſtigt iſt, am anderen von einer 
Kraft ergriffen wird, deren Richtung in einer auf der Are des Körpers ſenkrechten 
Ebene liegt, jp erfolgt eine Drehung, 
indem die in gerader Linie liegenden Theil: 
chen ih von einander entfernen und eine 
Urt Scyraubenlinie bilden, wobei aber zu: 
gleich ein Druck nad innen ftattfinder. Der 
Winfel nun, um welchen die Theilchen ge— 
dreht werden, ift defto größer, je weiter fic 
von feften Ende abſtehen. Coulomb*) 
ftellte hierüber zuerſt genauere Verſuche 
mit Metalldrähten an, welde er vertical 
befeftigte und unten durch ein cylindriſches Gewicht beſchwerte, deffen Are mit der 
des Drahtes zufammenfiel. Auch war daffelbe mit einem Zeiger verjehen, welder 
über einem getheilten Kreife fi bewegen konnte, Wird dieſes Gewicht um jeine 
Arc gedreht, jo erleidet der Draht eine Windung ; jobald man aber das Gemwidt 
wieder losläßt, entſteht durch das Beftreben der Theilchen in die urfprünglide 
Lage zurüczufehren, eine Reihe von Schwingungen, deren Weite bid zum Moment 
des Gleichgewichts immer Fleiner wird. Die Kraft, womit die Theilchen in die 
Gleichgewichtölage zurüdtreben, fand Goulomb ter Größe der Drehung (Tor: 
fion) proportional, und dieſe fteht am Ende eines cylindriſchen Körpers und inner: 
halb der Grenzen der vollfommenen Glaftieität, nad den Verſuchen von Cou— 
Iomb und Savart, im directen VBerbhältniffe fowohl mit der Länge des Gplin- 
ders ald au mit dem Momente der drehenden Kraft, Dagegen im umgefehrten mit 
der vierten Potenz des Halbmeſſers. Daffelbe ergicht ih aud auf dem Wege ka 
Rechnung. Bezeichnet man die drehende Kraft durch P und ihren Hebeldunm 
durch a, fo it das Drehungsmoment — Pa. Iſt nun nod I die Länge und r 
der Halbmeffer ded Körpers, jo hat man den Drehungs- oder Torfiondwinke 
d= 2 ER und hieraus den Elaſticitätsmodulus «e —= — 

are a rtd 

Ueberfchreitet die Drehung die Grenze der Elafticität, fo Eehren die Theilden 
auch hier nad) Wegfall der äußeren Einwirkung, nicht wieder in ihre anfänglid 
Lage zurüf, und bei fortdauernder Steigerung der Kraft verlieren fie ihren Ju 
fammenbang, jo daß ein fogenanntes Abdrehen flattfindet, was bei Mafhinen 
theilen, Die eine Drehung um ihre Are erleiden, mitunter vorfommt. Ban vergl. 
darüber den Art. Feſtigkeit. 

Auf den Gefegen der Torflond » @lafticität beruht au die Drebmagt 
(ſiehe dieſen Artikel). | | 














) Mem. de l’Acad. 1783. 
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Mas die Elafticität tropfbarer Flüſſigkeiten anlangt, jo if dieſelbe binrei- 
hend feſtgeſtellt ſowohl durch die Thatfache, daß alle dieſe Körper die Schall- 
wellen mehr oder minder gut fortzupflangen vermögen, als au durch direete 
Verſuche über Die Zuſammendrückbarkeit folder Flüſſigkeiten. Sie alle laſſen fi 
nit allein comprimixen, ſondern fehren auch nad) Aufhebung des Äußeren Druckes 
zu ihrem anfänglichen Volumen zurüd, jo daß fie jedenfalld innerhalb gewiſſer 
Grenzen vollkommen elaftiih And. Die Unterfuhungen über die Glaficität tropf 
barer Körper fallen faft ganz zufammen mit denen über ihre Compreſſibilität, 
weghalb wir hier auf ten Artikel Zufammendrüdbarfeit verweifen, 

Nic. Pohl. 

Elaterometer oder Elafticitätömeffer nennt man mehrere Vorrich— 
tungen zur Beftimmung des Drudes oder der Spannung eingejchloffener Gaje 
und Dämpfe. Vergl. d. Art. Dampfmaihine (S. 343), Yuftpumpe 
und Manometer, 

Elektricität. Alle Körper können unter gewiffen Umftänden in einen eigen« 
thümlichen Zuftand gerathen, worin fie Die Bähigfeit befigen, leicht bewegliche 
Körper anzuziehen und nad erfolgter Berührung wieder abzuſtoßen. Dies ges 
wahr man 3. B., wenn man eine Stange von Glas, Schwefel oder Siegellad mit 
Wollen= oder Seidengeug reibt und dann diefelbe in Die Nähe von leichten Körpern, 
wie Bapierfchnigel, Goldflitter, Sägeipähne, Kügelchen von Sollundermarf und der- 
gleichen bringt. Man beobachtete ſolche Erfcheinungen zuerſt am Bernſtein (mie- 
xgo”) und nannte fle deshalb elektriſche Erfheinungen, die Urfache derfelben 
aber Eleftricität. Doc verfteht man unter diefem Worte auch die Gefammt- 
beit oder den Inbegriff aller elektriſchen Erſcheinungen, und mitunfer wohl auch 
den eleftrifchen Zuſtand felbft. 

Wenn man alfo ein Hollundermarffügelchen oder Goldblättchen, dat an einem 
Seidenfaden aufgehängt ift, einer geriebenen Olasröhre nahe bringt, jo wird es 
juerft angezogen und dann, ſobald eine Berührung flattgefunden, abgeftoßen. 
Diefe Abſtoßung findet fo lange flatt, als die Glasröhre fih im eleftrifhen Zus 
ande befindet; vorausgefegt dabei, daß das Kügelchen oder Goldblättchen nicht 
mit anderen Körpern, z. B. mit dem Finger eined Menfchen, in Berührung ge= 
fommen ift; denn in dieſem Kalle geichieht, wenn man es der Gladröhre nahe 
bringt, wieber eine Anziehung und darauf abermals eine Abſtoßung. Der eleftrifche 
Zuftand kann nun von einem Körper auf den andern übergeben. Ein Metalldrabt, 
der an einem Seidenfaden aufgehängt ift, zeigt, mit einem geriebenen Glasftabe 
in Berührung gebracht, in allen Punkten feiner Oberfläche den elektriſchen Zu— 
fand, welcher ihm vom Glafe an der berührten Stelle mitgetheilt wurde. Die 
Metalle überhaupt haben die Eigenihaft, daß fie den efeftrifchen Zuftand Teicht 
annehmen und längs ihrer ganzen Oberfläche fortpflanzen. Dagegen wird eine 
Sarz= oder Bladftange durch Berührung mit einem eleftrifhen Körper nicht allent- 
balben, sondern böcftend nur an der Berührungöſtelle ſelbſt ſchwach elektriſch. 
Wenn man aber ein durch Mittheilung eleftrifch gemachted Metall an irgend einer 
Stelle mit der Hand berührt, fo verliert es feinen elektriſchen Zuftand in der Regel 
anallen Stellen, während ein durd Reiben überall eleftrifirter Glasftab nur an - 
der berührten Stelle einen ſolchen Berluft erleidet. Hierauf geftügt nennt man 
die Metalle und alle Körper, welche ſich gegen die Eleftricität auf ähnliche Weife 
wie jene verhalten, gute Leiter, trodned Glas, Harz, Schwefel, Seide und 
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alle ihnen in diefer Beziehung ähnlichen Körper ſchlechte Reiter der Elektricität. 
Zwiſchen beiden ftehen die fogenannten Halbleiter, zu denen man Mlabafter, 
Marmor, die meiften Erden und Steine rechnet. Zu den quten Keitern der Eleftris 
eität gehören außer den Metallen namentlih noch gebrannte Kohle, Erze, der 
menschliche Körper und lebende Vegetabilien, die feuchte Erde, Waſſer und Waſſer⸗ 
dunſt, nebſt vielen anderen Flüſſigkeiten. Alle dieſe Körper unterſcheiden ſich aber 
bezüglich des Grades der Leitfähigkeit wieder bedeutend von einander *). Selbſt 
Körper, welche ſonſt den elektriſchen Zuſtand ſchlecht fortpflanzen, können gute 
Leiter werden, wenn ſich auf ihrer Oberfläche Waſſerdampf niederfchlägt. Soll 
nun ein 2eiter den ihm mitgetbeilten eleftrijchen Zuftand auf längere Zeit behalten, 
fo muß er ifolirt oder, was daffelbe ift, mit fchlechtern Leitern (ISfolatoren) 
umgeben oder verbunden werden. Auch die beften Leiter, wie Metalle, Fönnen 
durch Meiben eleftriich gemacht werden, wenn man fie ifolirt, was z. B. dadurch 
geſchehen Fann, daß man fie an einer Handhabe von überfirniftem Glas befeftigt. 
Dieje verhindert, daß der mitgetbeilte elektriſche Zuftand auf einen befjeren Leiter 
übergeht. Wenn man ein fo ifolirted Metall, dad entweder die Borm einer ‘Platte 
oder eines Stabes bat, an irgend einer Stelle mit einem anderen’ Körper reiht, 
fo wird ed an allen Punkten feiner Oberfläche eleftriih, ein jchlechter Reiter 
oder ein fogenannter Halbleiter der Gleftrieität Dagegen nur an der geriebenen 
Stelle ſelbſt. 


Die elektriſche Abſtoßung nach ſtattgehabter Berührung 
iſt immer die Folge einer Mittheilung des elektriſchen Zu— 
ſtandes. Das an einem Seidenfaden hängende Hollundermarkkügelchen wird, 
während es den durch Reiben elektriſtrten Körper berührt, ſelbſt elektriſch und 
deshalb zurückgeſtoßen, bis es durch Berührung mit einem anderen Leiter wieder 
in den gewöhnlichen Zuſtand verſetzt iſt. Die Erſcheinung bleibt aus, wenn 
man ein Schellackkügelchen nimmt, weil dieſes als ſchlechter Leiter der Gleftri» 
cität den eleftrifchen Zuftand des gerichenen Körperd nur fehr ſchwer annimmt. 
Dagegen behält es aber auch die Gleftricität, welde ed einmal empfangen, 
länger bei. 

Die Gleftricität kann nicht allein bei unmittelbarer Berührung, ſondern aud 
ſchon auf einige Entfernung bin von einem Körper zu einem anderen übergeben. 
Nähert man 3. B. eine geriebene Glas- oder Siegelladitange einem Metallftabe 
oder dem Knöchel eined Fingers, fo ficht man im Finſtern einen glänzenden Fun- 
fen überfpringen, der zugleich ein kniſterndes Geräuſch verbreitet. Die Glektri- 
cität geht erfahrungsmäßig um fo leichter von einem Körper auf einen anderen 
über, je beffer fie der legtere leitet und je größer deſſen Oberfläche ift. Soll daher 
ein ifolirter Leiter die ihm anbaftende Elektricität möglihft vollftändig verlieren, 
fo muß man ihn mit einem anderen Reiter von jehr bedeutender Oberflihe in Be 
rührung bringen. Dies gefchiebt, wenn man ihn mit dem Erdboden, alſo ge— 
wiffermaßen mit der ganzen Grdoberflähe entweder unmittelbar oder wermittelk 
eines Metalldrahtes in leitende Verbindung ſetzt. 


Wenn man zwei Hollundermarffügeldhen oder zwei Golvblättden, von denen 
jebed an einem Seidenfaden hängt, mit einem an Seide geriebenen Glasſtabe in 
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Berührung bringt, fo ftoßen fie fih ab, wenn fie einander bis auf eine gewifle 
Entfernung genähert werden. Daffelbe beobachtet man, wenn man beide durch 
eine mit Pelz oder Wolle geriebene Siegelladjtange oder durch eine geriebene, 
iſolirte Metallplatte eleftriftrt. Iſt aber das eine Kügelchen oder Blättchen durch 
Glas, das andere durch Siegellack eleftrifirt, jo wird das erftere vom Giegellad, 
das fegtere vom Glaſe angezogen. Sie felbft, die Kügelchen oder Blättchen, ziehen 
fib dann aud unter einander an. Nach erfolgter Berührung find aber beide 
unelektriſch, in jofern der elektriſche Zuftand vorher in beiden mit gleicher Inten- 
fität hervortrat. Auf dieje Weije überzeugt man fih, daß der elektriſche Zuftand 
des geriebenen Glaſes von anderer Art iſt ald derjenige des geriebenen Harzes, und 
daß ih beide Zuftände unter Umftänden wie entgegengefegte Größen ganz aufs 
heben. Gleihartige elektrifche Zuftände bewirken Abſtoßung, ungleid- 
artige hingegen Anziehung zwifchen den mit ihnen behafteten Körpern. Auch 
alle übrigen Körper zeigen, wenn fie mit einem anderen Körper gerieben worden 
find, entweder ben eleftrifchen Zuftand des Glafed oder den des Harzed. Bon 
diejen entgegengejegten eleftrifchen Zuftänden nennt man den einen den pofitiven, 
den andern den negativen, und bezeichnet den erfteren Durch + , den legteren 
durch —. Zwei Körper. alio, welche entgegengefegte eleftrifche Zuftände Haben, 
nähern fih, unter Vorausjegung freier Beweglichkeit, einander gegenfeitig. Im 
Nonent der Berührung verſchwinden dieſe Zuftände aber vollfländig, wenn ſie in 
beiden Körpern, die gleichen Umfang haben müffen, eine gleich große Intenfität 
jeigten. Iſt die legtere bedeutend, fo kann die Ausgleihung der ungleihartigen 
duftände ſchon vor der Berührung ftattfinden, indem ein Funken überjchlägt, bei 
deffen Erſcheinung die Körper in ihren gewöhnlichen Zuftand zurüdfchren. 

Um zu erfahren, ob ein Körper eleftriih ift, kann man in gewöhnlidyen 
dällen ein Fleined, am einem Seidenfaden hängendes, Hollundermarffügelchen 
(1. d. Big.) anwenden. Der zu prüfende Körper ift eleftrijch, fobald er das ange- 
näherte Kügelchen anzieht, im Gegentheil entweder gar nicht oder doch nur ſchwach. 
Zu demjelben Behufe gebraudt man die jogenannte eleftrifche Nadel, 
die aus einem Meffingdraht befteht, welcher in zwei metalliihen Hohl« 
fugeln endigt und der in jeiner Mitte vermittelt eined Stahl- oder‘ 
Adyathütchend auf einer feinen Spige ruht! Schon eine geringe eleftrifche 
Kraft bringt diefe Nadel in Bewegung. Häufiger wendet man zwei 
Korf= oder Hollundermarffügelden an, welde durd einen Leinen- oder 
Metallfaden mit einander verbunden find und zwei Pendel darftellen, 
welche im gewöhnlichen Zuftande an einander herabhängen, Wird ihnen 
aber ein beftimmmter eleftriicher Zuftand mitgetheilt, jo fahren fle auseinander, da 
gleichartige eleftrifhe Zuftände Abſtoßung zur Bolge haben. Statt diejer Pendel 
benugt man noch beffer zwei Strobhalme oder zwei ſchmale Blättchen Raujchgold, 
die an einem ifolirten Metallftabe befeftigt und Durch Diejen mit einer Metallkugel 
oder Platte verbunden find. Will man wiffen, welder Art der einem Körper 
anbaftende eleftriiche Zuftand ift, io mug man den Pendeln im Voraus eine bes 
fimmte Elektricität, 3. B. durch Berührung mit einem geriebenen Glas= oder 
Harzſtabe, nritgetheilt haben. Wird ihnen dann ein gleichartig eleftrifcher Körper 
genähert, fo wirt ihre Divergenz vergrößert, im Gegentheil aber vermindert oder 
ganz aufgehoben. Das Nähere über dieſe Apparate und deren Gebraud in dem 
Artikeln Eleftrometer und Eleftrojfop. 
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Ein Metallſtab, welcher die in der nachſtehenden Fig. I. bezeichnete Geſtalt Hat, 
ruht auf einem iſolirenden Glasfuße, und feine umgebogenen Enden tragen Helm: 
dermarkkügelchen, welche an feinen Metall» oder an Leinenfäden befeftigt find. 
Nähert man nun dieſem Staße eine geriebene Glasſtange, jo fahren die Kügelden 
alsbald auseinander, indem die einen den pofltiv, die andern den negativ eleftri: 
ihen Zuftand verraten. Der Merallftab zeigt alfo an feinen beiden Enden ent: 
gegengefeßte efektriiche Zirftände. Entfernt matt den eleftrifchen Körper witter, 
jo fallen’ auch die Kügelchen wieder zuſammen, indem der Keiter in feinen gemöhn: 
lichen Zuftand zurückkehtt. Bringt man aber dert ifolirten Leiter, während nod 
der eleftrifche Körper auf ihn wirft, mit dem Boden in feiterrde Verbindumg, iv 
wird der an dem abgtfehrten Ende vorhandene eleftrifihe Zuftand aufgehoben, und 
der Leiter befiridet ſich nun, nach Entfernung der elektriſchen Glasſtange, auf feiner 
Oberfläche überall in eiment gleichartigen efeftrifchen Zuftande, welcher dem dei 





Glaſes entgegengefegt iſt. So fucht jeder elektriſche u 
Körper in einem ihm genäberten das eleftrifche Gleich» 

gewicht aufzuheben, dergeftalt, daß der ihm zugefebrte 

Theil diefes Körpers den entgegengefegten, das abge— 

wendete aber den gleichnamigen elektrischen Zuftand 

erhält. Wäre alfo in dem obigen Beifpiele der Kör— 

per negativ elekttiſch, jo würde das zunächſt Tiegende Ende des Leiters pofltiv, ta? 
andere dagegen negativ eleftriich werden. Es ift dies das Geſetz derelektri: 
ihen Vertheilung. Den Raum innerhalb deffen ein elektrifdher Körper nee 
einen bemerfbaren Einfluß auf andere Körper ausübt, nennt man gewöhnlich feinen 
Wirkfungstreis oder feine eleftrifhe Atmojpbäre. 


Zur bequemen Darftellung diefer Erfcheinungen ift audy nebenftehender Apparat 
(Big. 1.) von Rie*) jehr geeignet. Ein Draht ab ift an einer ifolirenden Hand⸗ 
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habe befeftigt und trägt am feinen abgerundeten Enden Hollundermarffügelchen, die 
an Leinenfäden herabhängen. A ift eine ifolirte Metallfugel, von weldyer der ver: 
theilende Einfluß ausgeht, wenn man ihr eine beftimmte Eleftricität mittheilt. 


Man kann hierüber einen Verfuch auch in der Weiſe anftellen, daß man zwei 
gleihe Eleftroffope durch einen Metalldrabt mit einander verbindet, und dann dem 
einen eine geriebene Harz= oder Glasftange nähert. In beiden Inftrumenten 
divergiren die Pendel, und zwar in dem einen in Folge des negativen, in dem 
anderen auf Grund des pofitiv elektriihen Zuftanded. Nimmt man nun, fo lange 
der eleftrijche Körper noch in der Nähe ift, den verbindenden Metallftab hinweg, 
jo hat man die beiden eleftrifchen Zuftände getrennt, indem die Divergenz der 
Pendel auch nach der Entfernung jenes Körpers noch fortdauert. Der Gegenfaß 
der eleftriichen Zuftände in beiden Apparaten ergiebt fih, wenn man einen und 
denjelben eleftrifchen Körper nach einander dem einen und dem anderen Gleftro= 
Ifop nahe bringt. Die Divergenz der Pendel ficht man dann in dem einen 
zunehmen, in dem anderen verihwinden. Dasjenige, welches dem vertheilend 
wirfenden Körper zunächſt ftand, ift diefem ungleichartig, das andere gleichartig 
elektrifirt. Verbindet man nun die Elektrojfope von Neuem durch einen Reiter, 
Io fallen die Vendel in beiden zujammen, indem die entgegengefegten eleftriichen 
Buftände ſich gegenjeitig aufheben. Mehr über dad Gefeg der elektriſchen Ver— 
tbeilung weiter umten. 


Nähere Betrahtung verfhiedenereleftrifher Erfheinungen 
mie Rüdfihtauftheoretifhe Begründung. 


Die Art und Weife, wie dad, was man Eleftrieität nennt, von Körper zu 
Körper übergeht, wie es die Materie erſchüttert und unter Umſtänden zertrümmert, 
ruft die BVorftellung von einem beionderen Fluidum hervor, welches die betreffen- 
den Ericheinungen bedingt. Nicht blos die bisher betrachteten, fondern auc die 
meiften anderen nocd zu betrachtenden eleftriihen Grideinungen weifen auf die 
Grifteng eines ſolchen Fluidums hin. Daffelbe bedingt indeffen nicht ſchon an und 
für ſich Die eleftrifchen Erfcheinungen, jondern nur im Verein mit den Elementen 
der Materie, woran diefe Erjheinungen hervortreten. Die Scnelligfeit, womit 
die Eleftricität in den Leitern fich verbreitet, deutet an, daß fie ein höchſt bewege 
liches Fluidum ift, d. b. daß zwifchen ihren eigenen Elementen ſich fehr bald Re— 
pulſion (Abſtoßung) einftellt, wenn es einigermaßen in einem Körper angebäuft 
if. Den Thatſachen zufolge muß aber eine gewifle Anzichung zwiſchen den Ele— 
menten des Glektricums und den Elementen oder Molecülen der Materie flatt- 
finden, weil fonft fein reeller Zufammenhang zwiſchen denſelben gedacht werden 
könnte. Wegen der Verfchiedenheit der Körper, je nachdem fle aus dieſen oder 
jenen Stoffen zufammengefegt find, wird auch die Anziehung zwiichen dem Elektricum 
und verfchiedenen Körpern ungleidy fein. Dann kommt noch die verfchiedene Gon- 
figuration und die größere oder geringere Dichtigfeit der Körper in Betracht. 
Bon dieſen verihiedenen Umjtänden wird vorzugsweife die Breiheit abhängen, 
womit das Eleftricum in der Materie fi) bewegen kann (ſ. d. Urt. Xeiter ber 
Elektricität). ine gewiffe Menge des Gleftricumd, das wir mit E bezeidinen 
wollen, wird auf Grund der zwifchen ihm und den Molecülen der Materie befte- 
benden Anziehung der Iegteren ſich beharrlih anſchließen können, indem es bie 
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Molccüle in der Horm von Sphären einhüllt. Sobald aber diejenige Quantität 
von E, welche mit der Materie ſich bebarrlich verbinden kann, überjchritten wird, 
entfteht eine verftärkte Repulſion zwiihen den Elementen des Elektricums ſelbſt, 
wodurch es genöthigt ift, fi auf der Oberfläche des Körpers audzubreiten, Cs 
läͤßt ſich wahrſcheinlich madyen, daß die Repulſion zwiſchen Diefen Elementen erfl dann 
beginnt, wenn ihrer zu viele in einem Molecul der Materie ſich begegnen und jie 
Dadurch mit der Gonjtitution der legteren in Conflict gerathen. Vermöge der 
Repulſion aber, welche zwiſchen den Elementen des Elektricums auf der Oberfläde 
des Körpers ftatt hat, wird dajjelbe einen Antrich empfangen, fi in den umge 
benden Raum zu zerfireuen. Soll die wirflide Zerftreuung des E verhindert 
werden, jo muß der umgebende Raum von einer Materie erfüllt fein, melde ihm 
feine freie Bewegung geftattet, d. h. alfo von einem ſchlechten Leiter der Elektri— 
eität, 3. B. von trodner atmoiphärifcher Luft. Kraft der fortbauernden Wirk 
ſamkeit jener Repulfion wird das an der Oberflädhe des Körpers angehäufte E einen 
Drud ausüben, der fih unbeftinmt in die umgebende Materie fortpflangen fann. 
Da aber das E audy um die Elemente und Molecüle diefer Materie feine Ephären 
gebildet haben wird, jo fönnen ſich die legteren hinſichtlich jenes Druckes nidt 
gleichgiltig verhalten. Iſt nun die umgebende Materie eine folde, worin dad E 
ſich nicht frei bewegen fan, jo wird der von der Oberfläche des Körpers ausge 
hende Druck zunächſt auf die eleftrifhen Sphären diefer Materie, Die fich gewiſſer⸗ 
maßen als elaftiiche Kügelchen betrachten laffen, jeine Wirfung äußern, indem 
fie an der einen Seite, woher der Drud fommt, abgeplattet, an der anderen aber 
ausgedehnt, alfo Dort dichter, hier Dünner werden. Nun können aber dieje Epbären 
jenen Drud nicht in fid) aufnehmen, ohne zu reagiren, und. eben dadurch, dap fie 
bie Gewalt, weldye ſie erleiden, zurückwirken lafien, halten fie das Elektricum auf 
der Oberfläche des Körpers feſt. Man fieht aber auch, daß es nicht einerlei jein 
kann, wie die Oberfläche, vou welcher der erwähnte Drud ausgeht, geftaltet if. 
Kommt der Drudf von einer concaven Fläche, fo vonvergiren feine Richtungen, die 
eleftriichen Sphären drängen wider einander, und widerftchen einander um jo mebr, 
je größer die Goncavirät ift. Das Gegentheil finder ftatt, wenn der Drud ven 
einer erhabenen (converen) Fläche ausgeht, weil aldtann feine Richtungen Divergiren. 
"Die Sphären hindern dann einander viel weniger, fie find weit nachgiebiger, und 
tad E, welches den Druck bewirft, wırd fi an ſolchen Flächen vorzugsweiſe ans 
fammeln, da chen der größte Theil des Wirerftandes, weldyer bei concaven und 
ebenen Blächen ftatrfinder, bier wegfällt. Iſt alfo dad E in irgend einer Maſſe 
angehäuft, jo wird feine Dichtigfeit an foldhen Punkten am größten fein, welde 
onver gegen die Umgebung find, mithin Hervorragungen, Spigen und dergleichen 
bilden. Hieraus folgt ganz einfach, daß die Elektricität auf einer Kugel ſich gam 
gleichförmig vertheilen muß, nicht aber auf Körpern, deren Ausdehnung nach ver 
ſchiedenen Richtungen bin ungleich ift. 

Die auf der Oberfläche eines Körpers befindliche Elektricität ift frei, im fofern 
fie nur das. Beftreben bat, die Oberfläche zu verlaflen und in den umgebenden 
Raum cinzudringen. Auf diefes freie Elektrieum äußert die Materie Der Körper 
feine Anziehung mehr, weil daſſelbe außerhalb des quantitativen Verhältniffet 
liegt, nad weldyem ſich die Elemente des E mit den Molecülen der Materie ver 
binden und Das den natürlich eleftriichen Zuftand derſelben bedingt. Das: freie 
Eleftricum kann, wiederum auf Grund jener Repulfion, nur auf der Cherfläde 
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der Körper verweilen, während dad Innere des letzteren ſich im Zuſtande des natür« 
lien elektriſchen Gleichgewichts befindet. Allerdings wird das an der Oberfläche 
eines Körpers angchäufte E einen beftinnmten Drud ausüben degen die elektriſchen 
Sphären, welche ſich um die Molecuͤle im Inneren gebildet Haben ; aber dieſe wir« 
fen zurüd und das Mefultat folder aegenfeitigen Reaction ift eben dad Verweilen 
der freien E auf der Oberfläche. Ueberdies läßt fid) vermittelt einer fehr einfachen 
geometrifchen Betrachtung einfchen, daß die verjdiedenen von der Oberfläche aus— 
gehenden Einwirfungen auf eine innere elektriſche Sphäre ſich gegenfeitig aufheben, 
was namentlich im Falle eined Fugelförmigen Leiters faft unmittelbar einleuchtet. 
Das Innere tft gleichgiltig gegen Die aus der elektriſchen Repuljton entipringenden 
Vorgänge an der Oberfläche. Gin bobler Keiter, der von einer unendlich dünnen 
Kugelſchale gebilder if, Fann ſich nicht anders verhalten ald ein maſſiver von 
gleichen Dimenflonen. Ein und dieſelbe Elektrieitätsmenge muß ſich auf der Ober- 
fläche des einen wie auf der des anderen gleihmäßig verbreiten, falld die die Ober» 
fläche bildenden Molecüle diejenige Eleftricitätsmenge ſchon enthalten, welde fte 
überhaupt mit fich verbinden fünnen. Bür die Art der Vertheilung von Belang 
it bier nur die Ausdehnung und Geſtalt der Oberflähe. Wir wiffen, daß 
freied E auf der Oberfläche eines Körpers diefe zu verlaffen ftrebt. Bringt man 
nun eine mit freiem E verfehene Kugel von Kupfer oder Meffingbleh mit einer 
gleich großen Hohlfugel in Berührung, fo verliert fle gerade Lie Hälfte ihrer freien 
Eleftricität. Wird aber eine eleftrifirte Kugel, Die auf einem ijolirenden Glas— 
fuße fteht, von zwei Halbfugeln mit etwas größerem Durchmeſſer vollftändig ums 
fhloffen , fo verbreitet fih ihre freie Eleftricität gang und gar auf den letzteren. 
Die Halbfugeln müſſen mit ifolirenden Handgriffen verfehen fein, an denen man 
fie mit Der eleftriiben Kugel in Berührung bringen und wieder raid davon ente 
fernen fann. Bringt man ein Eleftrometer in dad Innere eined hohlen ifolirten 
Reiters, fo verräth ed, ſelbſt wenn dieſer jehr ftarf mit E beladen ift, feine Spur 
freier Eleftricität. Faradayh lich fih zu Verſuchen diefer Art einen großen 
Hohlwürfel anfertigen. Ein Holzrahmen von 12 Buß Scite wurde mit Kupfer 
drabt ummwidelt, dann mit Papier und zuletzt überall mit Stanniol überzogen. 
Ad nun demfelben mit Hülfe einer Gleftrifirmaichine eine ſtarke Ladung von E ges 
geben war, brachte Faradahy einen Metalldrabt, an deffen einem Gnde ſich eine 
lange ifolirende Glasröhre befand, in die Mitte des Würfeld, ohne jedoch die 
Anzeige freier Eleftricität zu erhalten. Ebenfo wenig gab fidy diefelbe durch feinere 
Gleftrometer fund. 

Der elektriſche Drud, welcher von einen Körper auf die ungebende Materie 
ausgeübt wird, ift obne Zweifel um fo mächtiger, je ftärfer die Anhäufung des E, 
mithin auch je größer Die Dichte deffelben auf Der Oberfläche des Körpers ift; und die 
Abſtoßung zwiſchen den Elementen der Elektrieitaͤt tft natürlich gegenseitig. Während 
aber die particllen Repulſionen ſich einerſeits aufheben, vereinigen fie ſich anderers 
ſeits zu einer Xotalfraft, die in unferem Balle jenfredt gegen die Oberfläche ge— 
richtet it. Wenn nun die Anzahl der Elemente an einer beſtimmten Stelle vers 
grögert wird, fo ift die Dichtigkeit der eleftrifchen Schicht nicht blos am Diefer 
Stelle, fondern auch an allen übrigen Punkten der Oberfläche auf proportionale 
Weife gewachfen. Der Drud der Elektriecität gegen Die Ungebung iſt gleid dem 
Broduete aus der Dichte der elektriſchen Schicht in tie Repulftofraft jedes Elemente 
gegen alle übrigen. Nun fteht aber ohne Zweifel diefe Kraft oder vielmehr Die 
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Mittelkraft aller Repulſionen, welde auf ein Element von allen übrigen ausgeübt 
wird, mit der Dichte der elektriſchen Schicht an der Stelle, wo dieſes Element ſich 
befindet, im directen Verhältniß. Demnach ift der Drud oder auch die Spannung 
(Zenfion) des freien Eleftricumd dem Quadrate feiner Dichtigkeit pro 
portional, 


Wie ſchon bemerkt, kann nur auf einer Kugel eine gleihmäßige Vertbeilung 
des Electricums ftattfinden. Für ein Ellipfoid fand Poiffon, daß die Dichte des 
E am Ende der großen Are ſich zur Dichte am Ende der kleinen verbalte, wie bie 
große zur Kleinen Are. Bei einem cplindrifchen Keiter mit abgerundeten Enden ift 
die Dichtigfeit des E an den Enden viel größer ald in der Mitte und am größten 
ift fie an den Enden der Gplinderare. Auch prismatiiche Leiter zeigen an den 
Enden eine ftärfere eleftriiche Anhäufung als in der Mitte; überdies ift fle am ten 
Eden und Kanten größer ald anderwärtd. Bei einer kreisförmigen Metallſcheibe 
nimmt die Dichte des E nad dem Rande bin allmälig, in der Näbe des letzteren 
aber plöglich zu, jo dap fle am Rande fetbft ihr Marimum erreicht. Hat der Leiter 
eine fegelförmige Geftalt oder ift er mit einer Spitze verſehen, fo häuft fih an 
diefer die Elektricität vorzugsweife an, und erreicht hier eine ſolche Spannung, dat 
fle den Widerftand der Luft überwindet und mit Leichtigfeit ausjtrömt. Zur erpr 
rimentalen Prüfung diefer Gefege gebrauchte Goulomb ein fogenanntes Probe: 
ſcheibchen, dad aus einem Stäbchen von Schellad beftebt, an deſſen einem Ente 
ein kleines Scheibchen aus Blattgold befeftigt ift. Berührt man mit dieſem Sceib- 
chen die Oberfläche eines eleftrifirten Körpers, fo wird es die Gleftricität der von 
ihm bedeckten Stelle annehmen, und die Stärfe jeiner Ladung ergiebt ſich durd 
Anwendung der Coulomb’jhen Drebwage (f. d. Art. u. Eleftrometen), 
oder auch dadurch, daß man daſſelbe mit der Platte eines gewöhnlichen Elektro— 
meterd in Berührung bringt und die Divergenz der Pendel berüdjichtigt. Die 
Divergenz ftelle fi immer gleich ftarf heraus, wenn man das Probeſcheibchen 
nach und nach mit verſchiedenen Stellen einer eleftriichen Kugel berührt. Anders 
verhält es fich bei Körpern von ungleihförmiger Ausdehnung. 


Die bisherigen theoretifhen Betrachtungen beziehen ſich lediglich auf die An 
nahme Eines eleftrifchen Bluiduns, das wir und auf der Oberfläche eines Körpers 
angehäuft dachten. Wir gehen nun zur näheren Grörterung des befannten Gegen: 
fages zwiſchen dem poſitiv und negativ eleftrifchen Zuftande und der damit zufam: 
menhängenden Erfcheinungen über. 

Denken wir und eine Menge von Körpern, welche in beftimmten Entfer: 
nungen einander gegenüberflehen, jo wird zwiichen ihnen eleftriiches Gleichgewicht 
ftattfinden, wenn die Repuljton oder der eleftrifche Druck, welcher von ihren Ober: 
flächen ausgeht, bei allen gleich ftarf ift. Xritt aber Ueberſchuß oder Mangel an 
E in dem einen oder anderen diejer Körper ein, fo ift dad Gleichgewicht auf: 
gehoben. . 


Es jei ein fogenannter ‚Leiter der Eleftricität, d. h. ein Körper, worin das E 
ſich frei bewegen kann, mit diefem angefüllt. Dann wird daffelbe ſich nach ber 
Oberfläche begeben, um ſich von bier aus vermöge der zwiſchen feinen @lementen 
beftehenden Repulfion zu zerftreuen. Damit dies verhindert werde, mag der Leiter 
von einem fogenannten Nichtleiter, z. B. von trodner atmofphärifher Luft, ume« 
geben jein. Diefem Leiter werde in einiger Entfernung ein zweiter Leiter B gegen- 
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übergeftellt, welcher ſich im natürlichen Zuſtande befindet, d. h. welcher von E 
nicht dergeſtalt erfüllt iſt, daß er gegen ſeine Umgebung einen ebenſo ſtarken Druck 
wie jener ausüben kann. Nun wirft der von A herkommende Druck durch die 
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elektriſchen Sphären der Luft hindurch auf B und zwar zunächſt auf den vorderen 
Theil deflelben, wodurd das bier befindliche E genöthigt wird, die andere Hälfte 
von B einzunehmen. Die eleftriihe Spannung auf der dem Leiter B zugefehrten 
Flaͤche von A wird aber dadurch, daß ſie fih auf den erfteren fortpflanzt, gefchwächt, 
und deshalb werden die auf der hinteren Fläche von A befindlichen Elemente, zwi— 
ſchen denen die Repulſion noch unvermindert befteht, veranlaßt, ſich nach jener 
Seite zu begeben, von der, ie fo eben bemerkt, die Spannung nachgelaſſen Hat. 
Das auf A angelammelte Eleftricum hat nun feine freie Beweglichkeit zum Theil 
eingebüßt, weil e8 wegen der Fortpflanzung feines Drudes auf B und vermöge der 
freien Beweglichfeit dad E in diefem Leiter das Beftreben hat, in denfelben einzu- 
dringen. Zugleich hat der Reiter A die Fähigkeit erlangt, noch eine gewiſſe Quan- 
tität von E aufjunehmen, und die Gapacität des A für neues E wird noch größer 
werden, wenn man das in B aufgeregte E ableitet, weil alsdann der Gegendrud 
des letzteren wegfällt. Dad von A abgewendete Ende von B befindet ſich nun mit 
A in demfelben elektriichen Zuftande, weil das E de# Leiters B durch die Wirfung 
des beichriebenen Drucdes hier angebäuft if. Dagegen ift das dem A zugefehrte 
Ende von B in dem entgegengelegten elektriſchen Zuftande, weil hier jegt weniger 
E al8 unter gewöhnlichen Umftänden vorhanden ift *). Diefe entgegen gefegten 
Zuftände find in der Figur durch + und — bezeichnet. 

Man muß fi vorftellen, daß dur die Wirfung des Drucdes, weldhen das 
auf A angebäufte E auf B ausübt, die efeftriichen Sphären des letzteren von ber 
Seite e nady der entgegengefegten d eine Verſchiebung erleiden, fo daß die Dichte 
der Eleftricität von jener nad} diefer Seite bin allmälig zunimmt und bei d jel6ft 
ihren größten Werth erreicht. Denkt man fih nun B durch Querſchnitte in unend- 
lih dünne Schnitte zerlegt, fo fann man auf der Oberflähe, von c ausgehend, 
jeden vorhergehenden Schnitt in Bezug auf den nachfolgenden für negativ eleftrifch, 
und umgefehrt, wenn man von d ausgeht, jeden vorhergehenden in Hinftdt auf - 
den folgenden für pofitiv eleftrifch anſehen. 

Gicht man derjenigen Elektricität, welche während der Vertheilung an der 
einen Seite eines tfolirten Leiters angehäuft ift, eine hinreichende Ableitung, fo 
geräth der Leiter auf feiner Oberflähe in einen gleidhartigen eleftrifhen Zuftand, 


*) Die herabhängenden Benbel divergiren, weil fie von den eleftrifchen Sphären der 
Luft nach entgegengefegten Richtungen angezogen werden. Siehe im Tert weiter unten. 
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welcher dem des vertheilend wirkenden Körpers ſtets entgegengefegt, alſo in unerem 
Falle negativ if. In dem Moment, wo die in dem Leiter B aufgeregte freie 
Glektricität abgeleitet wird, gelangt das Ende d wieder in feinen natürlichen eleftris 
hen Zuftand, jo daß die hier hängenden Pendel zufammenfallen. Nach ter Ent« 
fernung aus der Wirfungsfphäre jenes Körpers erſcheint er negativ eleftrifirt, da 
er num gerade fo viel E weniger enthält, als durch die Wirkung des befannten 
Drudes zur freien Ihätigfeit aufgeregt und durch Verbindung mit der Erbe abge 
leitet if. Wäre A negativ eleftrifirt, d. h. hätte ed weniger Gleftricitit 
ald im gewöhnlichen Zuftande, fo würte die auf B vorhandene Gleftricität, deren 
Elemente fih unter gewöhnlichen Umftänden in nit beträdtliher Spannung be 
finden, ſich nach A binwenden, fo daß nun bei c eine Verdichtung, bei d aber eine 
Verdünnung des E ftattfäande. Um diefen Fall bildlih darzuftellen, hat man alic 
nur die Zeihen + und — in der Figur zu vertaufhen Bringt man ben Leiter 
B, während der negativ eleftrifche Körper A noch in der Nähe ift, mit dem Boden 
in leitende Verbindung , fo wird ihm einiged E mitgetheilt, und er zeigt ſich dam, 
nach der Entfernung von A, pofitiv eleftriich. 


Das an dem einen Ende von B angehäufte E übt wieder einen beftimmten 
Drud gegen feine Umgebung aus, fo daß derfelbe auf einem benachbarten Leiter C 
eine ähnliche Wirkung, wie A auf B, bervorzußringen vermag. Diefe Wirkung 
ift aber lediglih eine fecundäre, infofern ihre Urſache in dem elektriſchen Drudt 
Viegt , welcher son A außgcht. Diefer ift ed, welcher das E ded Leiters B ronc 
nach d hin treibt oder vielmehr verſchiebt, und Diefe Verſchiebung ſetzt fich fort bit 
zu dem Leiter C, der dann eine Ähnliche Vertheilung wie B erleidet. Die Mir 
fung auf C findet auch dann noch ftatt, wenn das in B aufgeregte freie E durd 
eine leitende Verbindung mit dem Boden abgeführt und dadurd dad von A abat 
fehrte Ende gewiffermaßen in den natürlihen Zuſtand zurüdverfegt ift. Damit 
fällt zwar die Wirkung des abgeleiteten E auf C fort, aber aud fein Gegentrud 
auf A. Das an dem einen Ende von B, nad der ableitenden Berührung, ned 
vorhandene E hat Die Tendenz, fih fo viel ala möglich gleichmäßig auf dem Leiter B 
audzubreiten,, alfo zum Theil nach e bin vorzurüden, weil bier weniger E alt in 
natürlichen Zuftande vorhanden iſt. Diefem Streben wird bekanntlich gemüat 
fobald B aus der Atmofphäre von A beraustritt, wodurd es auf feiner ganım 
Oberfläche in einen gleichartigen Zuftand geräth, der in unferem alle negatt 
eleftriih ift, da ed nun überall weniger E als im gewöhnlichen Zuftante ent 
hält. Bleibt aber B in der Nähe von A, fo dauert jene Verfhiehung des not 
vorhandenen E von ce nad d hin fort und unter fonft geeigneten IImftänden aud tk 
Fortpflanzung derfelben auf den Leiter C. Der Fall, wo ein mit der Erbe com 
municirender Leiter fich gerade zwiſchen zwei anderen ifolirten 2eitern, bon ten 
der eine eleftrifirt ift, befindet, ifl von Fechner *) und fpäter aub von Muri 
af Roſenſchöld **) genauer unterjubt werden. Fechner nahm eine Menl; 
ſcheibe von 9 Variſer Zoll 4 Linien Durchmefler und ungefähr 0,8 Linie Did 
welche er, der Iſolirung wegen, auf die obere Baſis eines aufrecht geftellten Siegch 
ladcplinderd von 1,3 Zoll Durchmeſſer und A Boll Höhe legte. Auf dieſe Scheibt 


) Boggend. Ann. Bd. LI. ©. nr Betrina ebenda. Bb. LXI. ©. 116. 
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wurden dann 3 kleine Siegellackſäulchen von 1 Zoll Höhe geſetzt, um auf diefelben 
eine zweite, der erſten gleiche Metallſcheibe zu legen, die alfo in 1 Zoll Abſtand 
von der erften fich befand. Diefe wurde nun, während die obere durch einen 
Dradt mit dem Erdboden leitend verbunden war, durch momentane Berührung 
mit dem Knopfe einer Leidner Flaſche pofitiv geladen, und dann der oberen, bei 
fortdauernder Verbindung mit dem Boden, eine ifolirte Metallplatte von oben ge= 
nähert, welche, nach augenbliclicher Berührung ihrer Rückſeite mit dem Finger 
zurüdgegogen und einen Eleftroffope dargeboten wurde, um die durch Bertheilung 
bervorgerufene @lektricität an dieſes zu übertragen. Die lehtere zeigte fih mm 
allemal negativ und Dies fonnte nur von der überwiegenden pofttiven Wirkung der 
unterften Platte herrühren. Das Marimum der Wirfung trat ein, wenn die Prü— 
fungsplatte fi in einem gewiflen Abftande von der mittleren, mit der Erde com» 
municirenden Scheibe befand. Daffelbe Reſultat ftellte fi) heraus, als anftatt der 
Prüfungsplatte das Eleftrojfop ſelbſt in den Wirkungskreis diefer Scheibe gebracht 
und ableitend berührt wurde. Wenn die legterwähnte Scheibe, während fich die ver— 
tbeilende Scheibe und das Eleftroffop in fefter Lage befinden, zwiichen beiden hin 
und ber bewegt wird, fo tritt immer ein Marimum der Wirfung ein, wenn die— 
Pe ungefähr in der Mitte zwifchen Elektroſtop und vertheilender Scheibe ſich 
findet. 

Der Verſuch läßt fih aud in der Weife anftellen, daß man über den Knopf 
einer geladenen, nicht ijolirten Leidner Flaſche eine Metallicheibe Hält und biejer 
die Prüfungsplatte jo nähert, daß fle ganz in den Schatten der Scheibe, ſowohl 
in Betreff des Knopfes als auch des ganzen Umfanges der Flaſche füllt. Die 
Wirfung fällt um jo ftärfer aus, je Meiner die Zwiſchenſcheibe ift, und nimmt 
überdied zu, wenn man die Prüfungsplatte vielmehr dem Rande, als der Mitte 
der Zwifchenfcheibe nähert. Fech ner bediente fich bei diefen Verſuchen gewöhnlich 
feines Säulenelektroffops, konnte jedoch aud die Wirkung am Goldblattelektro— 
meter nadyweiien, wenn die Zwiſchenſcheibe nicht zu groß war. 


Wenn nun zwei (oder mehrere) ifolirte und im gewöhnlichen Zuftande be= 
findliche Keiter in beflimmten Entfernungen von einem eleftrifirten Leiter aufge 
ftellt find, fo kann der vertheilende Einfluß des legteren ſich auf alle erftreden, und 
dabei werden ſie natürlich fowohl auf einander ald aud) auf den vertheilenden 
Körper zurück wirken. Dieſe gegenfeitigen Ginwirfungen müflen ſich aber vers 
ändern, wenn ber eine oder andere von jenen Keitern ableitend berührt wird. oder 
wenn beide eine abwechſelnde Berührung erfahren. Auch darf nicht überjehen 
werden, daß ein mit der Erde verbundener Leiter, wenn er mit einem. anderen in 
der Wirfungsiphäre eines eleftrifirten Körperd befindlichen Leiter in Berührung, 
gebracht wird, mit dieſem ein leitendes Syſtem ausmacht und jelbft dem verthei— 
Ienden Einfluffe mehr oder weniger ausgejegt ift, wobei feine Rage gegen den be— 
rührten Leiter und namentlich auch die Ausdehnung feiner Oberflähe nicht ganz 
gleihgiltig fein kann. Hierher gehören einige ebenfalld von Fechner *) ange 
Rellte Verſuche, deren Reſultate ſich übrigens auf Grund der biöherigen Betrach— 
tungen ohne Schwierigfeit erklären laffen. Gine fupferne Kugel von 3 Zoll Durch-⸗ 
mefler war mit dem inneren pofttiven Beleg einer ifolirten fleinen Leidner Flaſche 
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verbunden und diejer Kugel gegenüber ein meffingener Xeiter, ifolirt auf einem 
überfirnißten Glasfuße, aufgeftellt. Diefer Keiter war cylindriſch von 5,2 Pariſer 
Linien Durchmeſſer, mit Eugelförmigen Knöpfen von 8,3 Linien Durchmeifer an 
den Enden und überhaupt 16 Zoll lang. In der Figur auf Seite 725 bezeichne 
A die Kugel und B den Leiter, deſſen Geftalt hier freilih eine etwas andere if. 
Der Abjtand zwijchen beiden betrug unter den angegebenen Umftänden 2 Pa- 
riſer Zoll. ä 

Wenn der Zeigefinger, bei übrigens eingefchlagener Hand, den Leiter bei c, 
jenkrecht gegen deſſen Länge berührte, jo nahm ein an einem Schellackſtiel befeftigtes 
Scheibchen aus Goldblatt überall negative Elektricität vom Leiter auf, aber mit 
zunehmender Stärfe nach c hin. Died fand auch dann ftatt, wenn die Prüfungs 
jheibe auf den berührenden Singer oder die Hand gejegt wurde. Waren bei d 
Goldblättchen vorhanden, jo Ddivergirten Diejelben ſchwach, aber unzweideutig. 
Nachdem der Finger von e zurüdgezogen, gab die größere Hälfte des Leiters nad) d 
zu pofitive, die Eleinere nach e zu negative @leftricität an die Prüfungsiceibe ab. 
Goldblättchen bei d divergirten nicht unbeträchtlich. 

Berührt man den Xeiter bei d, jo daß der Finger ſenkrecht auf dem Leiter if, 
oder in deflen Verlängerung fällt, jo giebt der ganze Keiter von c bis d, und jelbit 
die berührende Hand wieder negative Eleftricität ab, gleichfalld wachſend nad e zu. 
Die Goldblättchen bei d zeigten feine oder doch nur eine zweideutige Divergen;. 
Die Eleftricität bei d ift in dieſem Balle fo ſchwach, daß ſie nur mit Hülfe der 
Prüfungsſcheibe an einem Säulenelektrojfop nacdgewiejen werden fann. Bird 
der Singer von d zurüdgezogen, jo zeigt fih auch jegt noch der ganze Leiter von 
d bis c negativ eleftrifch, zunehmend nad c hin. Nach der Berührung von e if 
aljo der abgefehrte Theil des Leiters poſitiv, nad der Berührung von d aber ſchwach 
negativ elektriſch. 

Nebinen wir nun die Kugel A beiipieldweife als wirklich pofitiv eleftriih an, 
jo treibt der von ihr ausgehende eleftrifhe Drud fowohl das E des Leiters als auch 
das des Fingers, ber bei c aufliegen mag, zurüd. Die von c nad d zurüd- 
gedrängte und verdichtete Eleftricität muß jedoch, in Folge der Repulſton zwiſchen 
ihren Elementen, zum Theil in den Binger entweichen, weldyer mit dem Boten 
in Verbindung fteht. Daffelbe begegnet dem E der Prüfungsjcheibe, wenn dieſe 
auf den Leiter oder auch auf die berührende Hand aufgeiegt wird und jo einen 
integrirenden Theil des leitenden Syſtems ausmadıt. Die Scheibe wird aljo überall 
negative Eleftricität anzeigen, aber natürlich in abnehmendem Grade nad d w. 
Legt man den Finger bei d auf, fo geſchieht im Wefentlichen daſſelbe wie zuvor, 
nur mit dem Unterfchiede, daß Das von e nach d verdrängte E nun freier in den 
Finger übergehen kann, der jegt weniger dem vertheilenden Einfluffe ded A ausge 
fegt if. Wegen dieſes freieren Abfluffes des in B aufgeregten E erlangt dat 
legtere feine folde Spannung, um eine merflide Divergenz der bei d angebradten 
Goldblättchen zu bewirken, was im vorigen Balle, wo der Abflug des E ein ge 
hemmter war, gefchehen konnte. Aus demfelben Grunde giebt die eine Hälfte det 
Leiters nach d zu merkliche pofltive Eleftrieität zu erfennen, wenn der Finger von 
e zurücdgezogen wird, Dagegen ſchwache negative Eleftrieität, wenn man den Finger 
von d zurüdzieht. 

Wenn die Kugel A nicht dem einen Ende, jondern der Mitte des Leiterd B 
in 2 Zoll Entfernung gegenüberftand, jo zeigte fich die Mitte des ifolirten Leiter 
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ringdum negativ, die Enden dagegen rings pofitiv eleftriih. Der eleftrijche 
Druck, welcher von A auögeht, muß hier ganz natürlich eine DVertheilung des E 
im Leiter von der Mitte aus nady beiden Seiten hin bewirken. An der Vorder— 
fläche erſtreckte ſich der negativ elektriſche Zuftand beträchtlich weiter gegen Die Enden 
bin ald an der Hinterfläde. 

Stellt man einer ijolirten Scheibe eine gleich große eleftrifirte Scheibe pa— 
rallel gegenüber, fo erleidet die erftere nah Behner’d und Munkaf Roſen— 
ſchölds*) Verſuchen eine Vertheilung in der Art, daß die ungleidyartige Elektri— 
eität auf Der vorderen Fläche, von der Mitte nach dem Hande, abnimmt, die gleich- 
artige auf der hinteren dagegen, von der Mitte nach dem Rande hin, zunimmt. 

Dem Uebergange der Eleftrieität aus dem einen Körper in den anderen oder 
der Mittbeilung der Eleftricität geht allemal eine elektrijche Vertheilung vor— 
aus, Nähert man A, das wieder, wie in der Figur angegeben, pofitiv elektriich 
jein mag, bid auf eine gewiſſe Entfernung dem Leiter B, jo kann die auf A wirk— 
jame Gleftricität den ifolirenden Widerftand der Luft überwinden und in der Form 
eines eleftrifchen Bunfend zum Theil nach B übergehen. Das übergehende Quan— 
tum von E entjpricht genau der Wirffamfeit des eleftriihen Drudes, unt die nad 
der Erjcheinung des Funkens auf B angehäufte Menge pofltiver Elektricität ift 
jedenfall8 glei dem Berlufte, den A erlitten bat, oder auch gleich derjenigen 
Quantität freier Gleftrieität, welche durch die Wirfung jenes Drudes in B aufge- 
regt ift. Es verfleht fid von jelbit, daß bei unmittelbarer Berührung von A und 
B eine größere Menge übergehen wird. Gben fo leicht erfennt man, daß der 
Uebergang ded E von A nadı B leichter und aus größerer ‚Entfernung flattfinden 
wird, wenn der Keiter B während des vertheilenden Einfluffes von A mit der Erde 
in leitender Verbindung ftebt. Denn das in B vorhandene Eleftricum, weldes 
dur die elektriſche Wirkſamkeit von A anders vertheilt, nämlich von ce nad d bin 
verihoben wird, übt eine beftimmte Gegenwirfung aus, die wegfällt, wenn man 
ibm durch eine leitende Verbindung mit der Erde Gelegenheit zum Entweichen 
giebt, IRA negativ eleftrijch, jo jammelt fid das dem Leiter B cigen- 
thümliche Gleftricum in c an, um von bier nach A überzugeben. Auch in dieſem 
alle wird der Ucbergang begünftigt, wenn B durd) einen Leiter mit der Erde ver- 
bunden ift. Denn dadurd, daß das auf B vorhandene E ſich dem negativ eleftri= 
iben A zuwendet, und fomit in einen gebundenen Zuftand geräth, erlangt B die 
Fähigkeit, eine gewiffe Quantität neues E aufzunehmen, die ihm auch unter den 
angegebenen Umftänden von der Erde zugeführt wird. Damit wächſt aber das 
Streben des bei e angehäuften E nad dem negativ eleftrifirten A überzugeben. 

Die fogenannte negative Eleftricität bat alio für und feine andere 
Bedeutung ald den eined Mangels an E, fie bezeichnet denjenigen Zuftand eines 
Körpers, worin diejer weniger Gleftricum ald im gewöhnlichen Zuftande enthält. 
Sreie negative Eleftricität bezicht ſich auf einen folden negativ eleftrifchen 
Zuftand, welcher einen Körper befähigt, neues E mit einer gewillen Begierde von 
augen aufzunehmen. Die negative Eleftrieität ift, wie man zu jagen pflegt, ge— 
bunden, wenn der Körper ungeachtet des Mangeld an E nit im Stande if, 
ſolches von einer beftimmten Seite her mit Xeichtigkeit anzunehmen. Dieſer Fall 
fommt vor, wenn ein Xeiter unter dem Einflufle eines pofitiv eleftrifirten Körpers 
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ſteht. (Siehe Fig. S. 725). Der von A ausgehende eleftriiche Drud treibt dat 
E des Leiters B von ce nach d bin, fo daß bier freie pofttive, dort aber gebundene 
negative Eleftricität entfteht. Obgleich nun das an der Oberfläche von B haftende 
E von e nad d bin getrieben und folglich bei e weniger als ſonſt vorbanden if, 
io kann diefer Stelle dennoch feine Eleftrieität Durch einen mit der Erde in Ver 
bindung ftehenten Leiter zugeführt werden, weil dies ſowohl der elektriſche Drud, 
welcher von A ausgeht, ald aud der Gegendruck des auf B zurüdgetriebenen E ver- 
hindert. Selbſt dann, wenn das freie pofitive E abgeleitet ift, bat dies noch feine 
auffallende Folge für das E anderer Xeiter, und zwar deshalb nit, weil durd 
dieſe Ableitung die Wirkſamkeit des eleftriihen Drudes von A gefteigert ift, ie 
daß das auf ihm befindliche E jegt ftärfer nach B hindrängt, um den daſelbſt ent- 
ftandenen freien Raum auszufüllen. Dieſe fogenannte Bindung des negatie 
eleftriihen Zuftandes hängt übrigens ganz und gar ab von der Stärfe des Drudks, 
aljo von der Stärfe der Anhäufung des E auf dem Körper, von dem ber vertbei- 
lende Einfluß herrüͤhrt. WVollftändig wird fie nur dann fein, wenn dieſer Körper 
neben jenem E, das in den Leiter einzudringen fucht, noch einiges freie enthält. 
MWird aber der Leiter B, nachdem ihm das durch die Vertheilung bervorgebradt: 
freie + E entzogen ift, aus der Wirfungsiphäre von A entfernt, fo wird nuns 
mehr auch fein negativ eleftriicher Buftand frei, d. b. das E anderer Körper, welche 
in jeine Nähe fommen, wird fich nicht allein zu ihm bindrängen, fondern aud er 
ſelbſt wird daflelbe aufzunehmen geneigt fein. Das Gegenftüd zu diefem Balle if 
der andere, wo A negativ eleftrifch if. Das Eleftricum des Leiterd B zieht ſich 
dann bekanntlich von d nad e bin; hier entfteht gebundene pofitive Elektri— 
eität, in fofern fie nur das Beſtreben bat, in das negativ elektriſche A eingudringen, 
bei d aber freie negative Gleftricität, da hier fo viel E hinweggegangen als bei 
e angehäuft if. Uebrigens ift von felbft Far, daß Die pofltive und negatie 
Eleftrieität fih allemal gegenfeitig binden. Soll im zweiten Falle die poſitide 
Glektricität vollftändig gebunden werden, jo muß auf dem vertheilenden Körper A 
noch etwas freie negative Gleftricität vorhanden fein, d. h. diefer Körper muß die 
Fäbigkeit haben, noch etwas mehr E aufzunehmen, als er bei einem beftimmten 
Abitand vom Leiter B Durch dieſen überhaupt empfangen kann. 

Der Begriff der gebundenen Elektricität wird bei Betrachtung der elektriſchen 
Flaſche und Tafel (j. diei. Artikel) wieder auftreten und dort noch mehr Lid 
erhalten. Ueber die numeriichen Verhältniſſe diefer Glektricität bat Knoden- 
bauer *) Unterfuhungen angeftellt. 

Die Vorgänge der eleftrifchen Vertheilung laffen ſich auch leicht mit Hülfe eine? 
gewöhnlichen Strohhalm- oder Golpblattelefrrometers verdeutlichen. Näbert man 
ber Platte dieſes Inſtruments von oben einen eleftrifirten Körper, z. B. einen 
poſitiven, fo wird man alsbald einen Ausichlag der Pendel bemerken. Durd bie 
Einwirkung des eleftriichen Körpers ift nämlich Die im Inftrumente vorhandene 
Eleftricität nach unten in die Bendel getrieben worden, jo Daß diefe nun als pofttie 
eleftrifirt einander abftoßen müflen. Berührt man aber die Platte ableitend mit 
dem Finger, fo geht in diefen Die zurüdgetriebene freie Eleftricität des Inftru- 
mentes über; damit fehren die Pendel, fofern der vertheilende Körper nod in der 
Nähe it, in den gewöhnlidhen Zuftand zurüd, indem fie fo viel poſitives E 


*) Boggend. Ann. Bd. LyIII. ©. 31. 
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abgeben, als in ihnen frei war. Ihr Ausichlag verſchwindet. Das ganze leitende 
Soſtem des Inſtrumentes enthält nun gerade um die abgeleitete Duantität we— 
niger E ald im gewöhnliden Zuftande. Entfernt man jegt den eleftriihen Körper, 
io erfolgt wieder ein Ausjchlag in Folge negativer Gleftricität, indem die Pendel 
von den cleftriichen Sphären der Umgebung angezogen werden. Näbert man dann 
den poſitiv eleftrifchen Körper von Neuem, fo fallen die Pendel wieder zuſammen, 
und man ift auch nicht im Stande, den negativ eleftriihen Zuftand des Appa— 
rated durch Zuleitung von E aus dem Boden aufzuheben‘, falld nur die pofltive 
Gleftricität ded genäherten Körpers noch mächtig genug iſt. Der Grund ift Flar. 
Der eleftrifche Drud diefed Körpers treibt wieder diefenige Quantität von E in die 
Pendel, welche im Augenblice feiner vormaligen Sinwegnahme und nad) der ablei= 
tenden Berührung der Platte in ihnen enthalten war und die ihren natürlichen 
eleftriichen Zuftand bedingte. Sie fünnen alfo nicht mehr divergiren. Uber das 
Inftrument kann auch fein E von der Erde aufnehmen, weil died der Drud der 
freien pofttiven Gleftricität des in der Nähe befindlichen Körpers nicht geftattet, 
fondern vielmehr diefe felbft in das Inftrument einzudringen fucht, und bei bins 
reihender Annäherung, auch wirflich eintringt. 

Wenn ein jchlechter Leiter der Eleftricität, der alfo der legteren feine freie 
Bewegung geftattet, in die Nähe eines eleftriichen Körperd gebracht wird, fo 
erftredft fich deifen unmittelbare G@inwirfung nur auf einen verhältnigmäßig ſehr 
Heinen Theil des Iſolators. Wir wollen annehmen, der Cylinder B (f. d. Figur 
auf S. 725) frei ein Gladftab oder eine Glasröhre mit abgerundeten Enden; 
dann wird durch die Wirkung des pofitiv eleftrifhen A das Gleftricum an dem 
vorderen Ende der Glasröhre auf eine gewifle Strede zurücgetrieben, jo daß an 
einer beftimmten Stelle rings um dad Glas eine Anhäufung des E entfteht. Das 
bier angebäufte E wirft nun wieder vertheilend auf das nächſtfolgende Stüd der 
Glasröbre, wodurdh in einem gewiſſen Abftande eine 
abermalige Anhäufung des E bewirkt wird. Indem 
dies fo in abnehmendem Grade fortgeht, bildet ſich auf 
der Oberfläche des Glaſes eine Reihe von Zonen, die 
abwechfelnd poſitiv und megativ eleftrifch find. 

Baradap bat mit einem beionderen Apparate, 
den er Differential» Inductor nennt, eine 
große Menge von Vertbeilungsverfucen in verſchie— 
denen Flüffigfeiten und Gaſen angeftellt, die ſich 
nah der aufgeftellten Theorie ohne Schwierigkeit 
erklären laffen. Das mweientlihe Stüd dieſes Appa— 
rated ift eine mieffingene Kugel aa, Die aus zwei 
luftdicht fchließenden, inwendig wohl polirten Hälf— 
ten befkebt, und auf eine Xuftpumpe geichraubt 
werben fann. Die innere Kugel h ift an einem 
meſſingnen Stiele i befeftigt, der an feinem oberen 
Ende ten Meifingknopf B trägt. Dieſer Stiel ift 
in dem Halle luftdicht eingefittet, und zwar ver— 
mittelit der Schellackmaſſe 11, die ihn überdies allent» 
halben umſchließt. Bei f ift die Kugel aa mit einer 
fleinen Deffnung verſehen, um der Zuftart, welche den 
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inneren Raum der äußern großen Kugel füllt, einen Durchgang zu verflatten. 
Will man nun die Bertbeilung der Eleftricität in verfchiedenen Flüſſigkeiten oder 
Gaſen unterfuchen, fo macht man die Kugel luftleer und läßt die getrodneten 


Gaſe bineintreten. 


Nah Faraday's Verfuchen hängt die Menge der durch Vertheilung ber: 
vorgerufenen Gleftricität nit nur von der Entfernung des vertheilenden Kör— 
pers, fondern auch von dem ifolirenden Zwilchenförper ab. Trockne Gafe maden 
bierin feinen merklichen Unterſchied, während bei nichtleitenden, feften und flüi- 
figen Körpern (wie bei Schellack, Schwefel, Terpentinöl) die Wirfung größer ald 
bei der Luft it. Faradah ſtellte drei runde Meifingjcheiben, die auf ijels 
renden Säulen befeftigt waren, parallel in gleichen Abftänden neben einander auf, 
und theilte der mittleren Scheibe eine beftimmte, 3. B. poſitive Gleftrieität mit. 
Alsdann zeigten fih, nach dem befannten Gefege der elektriſchen Vertheilung, die 
der mittleren Scheibe zugewandten Seiten der beiden äußeren Scheiben negatır 
und die abgewandten Seiten gleich ftarf poſitiv eleftrifh. Wurde aber zwiſchen 
die mittlere Scheibe und eine der Außeren eine glei große Schelladplatte einge 
fhoben, fo zeigte fid bier eine flärfere Vertbeilung ald an der anderen Scheike, 
welche blos durch eine gleich dicke Luftſchicht von Der mittleren getrennt war. 
Hiernach pflanzt alfo ein ifolirender Zwiſchenkörper den vertbeilenten Ginfluß um 
fo vollftändiger auf einen Leiter fort, je weniger er felbft der Vertheilung fähig if. 


Es ift bereit erörtert, daß die Vertheilung der freien pofltiven Eleftricitit 
auf einem Leiter lediglich von der Geftalt der Oberflähe abhängt. Dies gilt jedod 
nur unter der Voraudiegung, daß nicht andere Leiter fi in der näheren mat 
bung des eleftriichen Leiterd befinden. Im Gegentbeil kommt alles dasjenige in 
Betracht, was wir von der Wirffamfeit des eleftriichen Drudes oder von dem &r 
fee der eleftrifhen Vertheilung zwiſchen eleftriftrten und gewöhnlichen Leitern 
entwicelt haben. Kommt 3. ®. ein poſitiv eleftriicher Keiter in die Nähe eine 
anderen, der jich im gewöhnlichen Zuftande befindet, fo wilfen wir, was geſchiebt 
das Eleftricum des erfteren bäuft ſich vorzugsweiſe an den Punkten an, welche dem 
anderen zunächſt liegen. Daffelbe findet natürlid nod mehr ftatt, wenn ei 
pofitiv eleftrifirter Leiter einem negativ eleftriftrten genäbert wird. Wenn zwi 
mit freier pofttiver Eleftricität behaftete Leiter, 3.8. zwei Kugeln, einander gegen 
überftehen,, fo treibt die eleftrifche Repulfton, welde von beiden ausgebt, das F 
eines jeden von der zugefehrten Seite nach der abgewendeten, jo daß die Dichte dei 
E an den zunächit liegenden Punkten am gerinaften, an den von einander entfer- 
teften am größten iſt. Diefer Unterſchied ift um jo merklicher, je geringer dit 
Entfernung beider Leiter tft, am größten alfo bei unmittelbarer Berührung. Sin 
die berührenden Kugeln von ungleicher Größe, fo zeigt fid auf der Eleineren ein 
ftärfere eleftrifhe Spannung als auf der größeren, wenn man ähnlich Liegen 
Punkte beider Kugeln mit Hülfe der Probefcheibe unterfucht, und zwar um jo be 
deutender,, je Eleiner Diefe Kugel im Verbältni zur anderen if. Durch Anein 
anderreihen von Kugeln, von denen jede folgende Fleiner als die vorhergehende it, 
fann die auf der Fleinften angehäufte Elektricität beliebig verdichtet und ihre Spam 
nung dergeftalt gefteigert werden, daß fle den Widerftand der Luft zu überwinden 
vermag. in ſolches Syſtem von Leitern verhält ſich alfo ähnlich wie ein coniſcher 
Leiter, an deffen Scheitel das angefammelte E die höchfte Tenflon erreicht. 
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Der negativ eleftrifhbe Zuftand muß, mie die pofttive Elektricität, 
auf einer Kugeloberfläche gleichmäßig, auf Leitern von anderer Geftaltung aber 
ungleihmäßig verbreitet jein. Auch dies läßt fih mit Hülfe des befannten Probe— 
iheibhens bewahrheiten. Bringt man nämlich daflelbe mit der Oberfläche eines 
negativ eleftrifirten Leiterd in Berührung, fo nimmt ed den eleftrifchen Zuftand 
der von ihm bedeckten Stelle an, und zwar in unferem jegigen Balle dadurch, daß 
ed etwas von feinem eignen E an diefelbe abgiebt. Diefer Verluft entipricht aber 
vollftändig Dem Grade des negativ eleftriichen Zuftandes an der berührten Stelle, 
und wird bei Leitern, deren Ausdehnung nach verfchiedenen Richtungen ungleich 
it, nicht an allen Punkten derfelbe fein. Wenn man eine negativ eleftriftrte 
Kugel mit einer anderen Fleineren und im gewöhnlich eleftriichen Zuftande befind- 
lihen Kugel zufammenbringt, fo wird audı diefe negativ eleftrifirt, indem fle jener 
ihre eigene Elektricität zum Theil mittheilt, und ihr negativ eleftriiher Zuftand 
tritt gewiß um fo merflicher hervor, je fleiner ihre Oberfläbe im Verhältniß zur 
anderen Kugel ift. Reiht man auch hier eine gewiſſe Anzahl folher Kugeln anein- 
ander, von denen jede folgende Heiner ala die vorhergehende ift, fo wird Die Inten— 
fität des negativ elektriſchen Zuftandes auf der Fleinften am größten jei. Nimmt 
man aber ftatt eines ſolchen Syſtems von Leitern einen einzigen mit conifcher Ober— 
flädhe, jo ift e8 wieder der Scheitel oder die Spige, an welder der negativ eleftrifche 
Zuftand den größten Werth erreicht. 

Die eleftriihen Anziehbungen und Abſtoßungen laſſen fih nun 
nach unferer Theorie leicht erflären. Dan denke ſich zwei bewegliche Körper, von 
denen der eine pofttiv, der andere negativ eleftriih in unferem Sinne ift, 
der alſo weniger Gleftricität ald im gewöhnlichen Zuftande enthält. Werben 
beide Körper hinreichend genähert, jo wird der von dem pofitiv eleftrifchen 
Körper ausgehende Druck zunächſt auf die eleftrifchen Sphären der Luft wir- 
fen, jo daß ſich diefe nach dem negativ eleftrifchen Körper hindehnen und in dieſen 
zum Theil eingreifen, obne fi doc von den Molecülen ter Luft zu trennen. Hier: 
durch wird aber dieſer Körper offenbar zu dem poſttiv eleftriichen bingezogen , und 
zwar wird die Annäherung fortwährend befchleunigt, indem der Körper nadı Stellen 
kommt, in welchen der eleftrifche Drud ftärfer, alfo auch Die Anziehung bedeu- 
tender ift. Sind beide Körper beweglich, fo ift die Annäherung natürlich gegen- 
ſeitig. Daß zwiſchen entgegengefegt eleftrifirten Körpern Anziehung ftattfinden 
muß, folgt von felbit, wenn man bedenft, daß das auf dem pofttiv eleftrifchen 
Körper angebäufte E das Beftreben bat, ſich mit den Molechlen des negativ elektri— 
firten Körpers zu verbinden. Denft man fich aber beide Körper überfüllt mit E, 
oder, was daflelbe ift, beide pofttiv eleftrifirt, fo verbreiten fle jenen Drud gegen= 
einander, woraus Abſtoßung bervorgeht. Die Vorausſetzung der Attraction 
it alſo, daß der eleftriihe Drud nur von einem der beiden Körper audgebt; denn 
nur dadurch ift ed möglich, daß die Sphären des E in die Molecüle ded anderen 
Körpers eingreifen und dieſen zu jenem binzieben. Es ift nun noch ein dritter 
Fall möglid, nämlich daß beide Körper negativ eleftrifirt jind oder daß fle 
weniger Gleftrieum als die umgebende Materie enthalten. Die eleftriiben Spbären 
der leßgteren werben fidı alddann ringsum zu dieſen Körpern bindehnen, um das 
elektrifche Gleichgewicht wieder Herzuftellen, wodurd die Körper felbft nach entgegen« 
gefegten Richtungen angezogen werden, was dem Beobachter den Schein einer gegen= 
jeitigen Abſtoßung gewährt. 


734 Gleftriettät. 


Je flärker die Anhäufung des E, mithin aud je größer die Dichte deffel- 
ben auf der Oberfläche eines Körpers, defto flärfer der eleftrifhe Drud. Die An 
ziebung zwifcdhen zwei entgegengeſetzt eleftrifirten Körpern wird alio um fo bebdeu- 
tender jein, je größer die Dichte des E in dem einen und je größer der Mangel 
an E in dem anderen Körper ift; denn um fo ftärfer wird das Veftreben des auf 
dem pojfltiven Körper angebäuften E fein, fich mit den eleftrifchen Elementen des 
nenativen Körpers zu verbinden. Die Abftofung zwifchen zwei poſitiv eleftrifirten 
Körpern muß mit der Dichte des E auf ihrer Oberfläche in directem Berbälmik 
ftchen, bei zwei negativ eleftrifirten Körpern aber mit der Größe ded Mangels an 
E, weil mit ihm die Anziehung zwifchen den efeftrifchen Sphären der Umgebung 
und dieſen Körpern in demielben Verhältniß wachen wird. Die Stärfe der gegen 
feitigen Einwirkung zweier gleichnamig und ungleihnamig eleftrifirten Körper 
ift aber felbft verftändlich auch noch von ihrer Entfernung abhängig. Wegen ber 
fobärenartigen Ausbreitung der eleftriichen Wirffanfeit muß man voraußichen, 
daß fie mit dem Quadrate der Entfernung abnimmt. Bezeichnet man alio durd 
m die Gleftricitätänenge,, weldre auf der Oberfläche eines Körperd angebäuft if, 
durch m’ die Größe des Mangels an E auf der Oberfläche eines anderen Körpers, 
und endlich durch d ihre Entfernung ; fo bat man nadı der vorftchenden Betrad» 
tung für die Geſammtſtärke der wechfelfeitigen Anziehung zweier ungleichartig 


— Dieſer Ausdruck gilt auch für die gegen— 
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feitige Abſtoßung poſitiv elektriſcher Körper, wenn m und m‘ die Mengen der auf 
diefen Körpern anachäuften Gleftricität bezeichnen; und nicht minder gilt er fir 
die fcheinbare Abſtoßung zweier negativ eleftriffrter Körper, fall m und m’ bie 
Größen des Mangels an E in beiden Körpern, oder die diefen Größen entſprechen— 
den Gfeftricitätämengen bedeuten, mit welchen die jene Körper umgebende Materie 
dem Gefeße der eleftrifchen Vertheilung gemäß fich ladet. 


Die eben erörterten Geſetze der eleftrifchen Anziehung und Abftofung laſſen 
fih nad Goulomb am einfaditen mittelft der fogenannten eleftrifchen Nabel 
erperimental nachweiſen. Dieſelbe befteht aus einem fehr dünnen etwa 1 Zoll 
langen Stäbchen aus Schellack, an deffen einem Ende ein kleines, freisförmiget 
Merallblättchen oder aud ein Scheibhen von Goldpapier befeftigt if. Sie ift an 
einem Goconfaden horizontal aufgebängt und befindet fih in der Nähe einer, auf 
einem ifolirenden Fuße ftebenden Kugel von Metallblech, deren Durchmeſſer etwa 
12 Zoll beträgt. Ihr Abftand von der Nadel kann nad Belieben verändert wer- 
den, da ihr Fuß auf einem in Zolle getbeilten Brette in gerader Linie verfchiebbar 
if. Wenn die Nadel ſich in der Ruhelage befindet, gebt die Linie, melde den 
Unterftügungspunft mit dem Mittelpuntte ded Scheibchens verbindet, zugleich dur 
den Mittelpunkt der Kugel. Ueberdies fann man den Mittelpunkt der kleinen 
Scyeibe ald den gemeinfchaftlihen Angriffepunft der auf ihr wirfiamen elektriſchen 
Kräfte betrachten. Wird nun fowohl die Kugel als auch dad Scheibchen eleftriftrt, 
fo wird die leßtere fih aus ihrer Ruhelage entfernen und eine Reibe von Echmin- 
gungen machen. Nach den Geſetzen des Pendels verhalten ſich aber die beſchleu— 
nigenden Kräfte wie die Quadrate der Schwingungszahlen oder umgekehrt mie 
die Quadrate der Schwingungszeiten. Man kann daher aus der Zeit, welde 
die Nadel nöthig hat, um unter gegebenen -Umftänden eine gewifle Anzahl von 
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Schwingungen zu vollenden, die Stärfe der gegenfeitigen Einwirkung zwiſchen 
Nadel und Kugel beftimmen. Bu dieſem Behufe bringt man die legtere in 
möglichft furzer Zeit in verjchiedene Entfernungen von der Scheibe, und mißt 
für jede Entfernung die Zeit, welche zur Vollendung einer beftinnmten Anzahl 
von Schwingungen erforderlidh ift. Diefe ‚Zeit wird um jo länger ausfallen, 
je größer der Abftand beider Körper, d. h. die Entfernung des Wittelpunftes 
der Scheibe vom Mittelpunfte der Kugel if. Coulomb beftimmte die 
Schwingungszeiten für drei Abftände; der erfte betrug 9 Zoll, der zweite 
2.9 — 18 und ber dritte 3.9 — 27 Zoll. Die zur Bollführung von 15 
Schwingungen erforderlichen Zeiten waren nadı einander 20, A1 und 60 Gecun- 
den. Da nun die Quadrate diefer Zeiten fih nahe wie 1:4:9 verhalten, fo 
jtehen die elektrifhen Einwirkungen in dieſen drei Bällen im Verhältniß von 
1:2:3, wie ed fein muß, wenn die eleftrifchen Wirfungen mit den Quadraten der 
Entfernungen abnehmen, alfo mit diefen im umgefehrten Verhältniß ftehen follen. 
Uebrigens ift bei dieſen Verſuchen auch noch auf den Elektricitätsverluſt, welder 
unter fonft gleihen Umftänden der Dichte der angehäuften Eleftrieität proportional 
ift, Rückficht zu nehmen, (ſ. d. Art. Eleftrometer). Bon diefem Verluſte 
rührte e8 ber, daß bei dem dritten Verſuche Die Kugel bis auf 24 Zoll Abftand 
der Nadel genähert werden mußte, damit dieſe 15 Schwingungen in 60 Secunden 
vollenden Eonnte. 

Nachdem man die Zeit ermittelt, welche die Nadel bei einem gewiffen Ab- 
flande von der Kugel zur Vollendung von etwa 15 Schwingungen nöthig bat, 
bringe man die Kugel mit einer anderen, ebenfalld ifolirten, aber unelektriſchen 
Kugel von gleicher Größe und Beichaffenheit in Berührung ; dann wird fie dieſer 
die Hälfte ihrer freien Elektricität abgeben. Beſtimmt man jegt von Neuem und 
zwar bei unberändertem Abftande der Kugel die Schwingungszeit der Nadel für die 
bezeichnete Anzahl von Oscillationen, jo ergiebt fidh aus dem quadratiſchen Ver— 
hältniß diefer beiden Schwingungszeiten das Rejultat, daß die Größe der gegen- 
feitigen Ginwirfung um die Hälfte fi) vermindert bat. Daffelbe ftellt ſich heraus, 
wenn man das Scheibchen mit einem anderen uneleftrifhen von gleicher Beſchaffen⸗ 
beit und Größe in Gemeinſchaft bringt, vorausgeiegt Dabei, daß die Kugel indeß 
feinen merflichen Verluſt an E erlitten hat. Es ift alio richtig, daß die Gejammt- 
wirfung zweier eleftriftrter Körper auch im zufammengefegten Verhältniß der 
Intenfitäten fteht, mit welchen die eleftrifchen Zuftände in beiden Körpern her— 
bortreten. 

Diefe Gefege laflen fih ebenfo durd die Coulomb' ſche Drehwage beftäe 
tigen (ſ. Eleftrometer). 

Wenn die Dichtigfeit des E auf der Oberfläche eines Körpers eine gewiſſe 
Grenze überfchreitet,, fo erreicht Die Repulſton zwiichen den Elementen des E einen 
fo hohen Brad, daß diefelben nicht mehr auf der Oberfläche bleiben fünnen. Be— 
findet fich ein Leiter in der Näbe, fo wird in diefem eine Vertbeilung der Elektrieität 
bewirkt und die Elemente des auf jenem Körper angebhäuften E dringen in denjelben 
ein. Je ausgedehnter die Oberfläche dieſes Leiters, deſto größer ift jeine Gapacität 
für das E und defto vollftläntiger wird dann auch die Entladung ded Körpers fein, 
in welchem die Eleftrieität angehäuft if. Auch ift zu erwarten, daß bei dieſem 
Borgange Maflentheilhen des mit E beladenen Körpers mit fortgeriffen werden. 
Im uftverdünnten Raume muß es dem E, wegen des geringen Widerftandes, 
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natütlich weit leichter werden, die Oberfläche eines Körpers zu verlaſſen. Doch 
muß auch ſchon bei gewöhnlicher Anhäufung des E ein Verluſt ſtattfinden, in Folge 
deſſen ſich der elektriſche Körper fortwährend mit feiner Umgebung ins elektriſche 
Gleichgewicht ſetzt, indem er allmälig ſein überſchüſſiges E verliert. Denn die 
Elektricität wird durch Die Repulſion zwiſchen ihren Elementen bekanntlich nach der 
Oberfläche getrieben, von wo aus ſie, weil die Repulſion auch hier noch und 
zwar in verſtärktem Maße, wirkſam iſt, jenen Druck ausübt, welcher ſich durch die 
umgebende Materie fortpflanzt. Dieſer Druck iſt aber unmittelbar mit dem Stre 
ben des E, ſich von der Oberflädye des Körpers zu entfernen, verbunden, und nur 
die Rückwirkung der elektriſchen Sphären der Umgebung verhindert, daß fid dus 
E merflidy von der Oberfläche des Körpers entfernt. Bei ftärferer Anhäufung 
wird nun der Widerjtand, welcher aus diefer Rückwirkung entfpringt, überwunden; 
dad E entweicht und ericheint in der Borm des elektriſchen Funkens. Währent 
bier das elektriſche Gleichgewicht fih mehr mit einem Male herftellt, findet bei ge- 
ringerer Ladung bed Körpers mit E Fraft jenes Drudes ein allmäliges Entweiden 
deffelben und damit ein ebenfo allmäliges Zurüdfehren in den gewöhnliden Zu 
ftand ftatt. Da fid dad E an Hervorragungen und namentlih an Spigen vor- 
zugsweiſe anjammelt, jo wird auch an diefen der Verluft am größten fern. 

Aud) der am beften ijolirte Xeiter erführt ftetö einen gewiſſen Verluft, theild 
durch die Luft, theild durch die ifolirenden Träger, indem er in dieſen eine Vers 
theilung bewirkt, Fraft deren ihr eigened E zum Theil in den Boden getrieben 
wird. Dabei giebt der Xeiter einen beftimmten Theil feines E an den Träger ab, um 
den Verluſt, weldyen dieſer erlitten hat, zu erjegen. Der Berluft durd die iſoli— 
renden Träger ift namentlich dann von Bedeutung, wenn fie mit einer Feuchtigkeits— 
ſchicht bedeckt ſind. Deshalb überzieht man fie mit Schelladfirniß, der fid durd 
feine Sjolationsfähigfeit auszeichnet, und ſucht die anhängende Feuchtigkeit über 
dies noch durch Erwärmen möglichft zu bejeitigen. Wenn ein Leiter durd feine 
Stügen vollitändig ifolirt ift, jo darf er mit mehreren derjelben in Berührung ge 
bracht feinen weiteren Verfuft erleiden. Dieje ifolirenden Träger find übrigens 
um jo länger zu nehmen, je größer die Dichte der angehäuften Eleftrieität und je 
geringer ihre Siolirfähigkeit ift. Indeſſen kann jeder ſchlecht leitende Körper bei 
mäßiger Spannung der Eleftricität eine binlänglide Iſolation bewirken, falls 
jein Xeitungswiderftand der Spannung des vorhandenen E das Gleichgewicht zu 
halten vermag. | 

Denn ein Reiter negativ eleftrifirt ift, fo dehnen ſich die elektriſchen 
Sphären der Umgebung und aud) die der ifolirenden Träger zu ihm bin, um in 
benjelben einzudringen; und das Eindringen geichieht wirklich, jobald der negatir 
eleftrifche Zuftand eine gewiſſe Intenfttät erreicht hat. 

Der größte Theil des Verluftes, welden ein ifolirter Xeiter in ber Luft 
erleidet, fommt auf Rechnung der darin enthaltenen Beuchtigfeit; aber aud in 
ganz trodner muß er nach dem Früheren einiges E verlieren, was durch den Ver⸗ 
ſuch beſtätigt wird (ſ. Elektrometer). Nah Coulombs Verſuchen beträgt 
der Verluſt an trocknen Tagen während einer Minute durchſchnittliche! /40 bie Tim, 
der mittleren Spannung, an feuchten Tagen aber haufig !0 derjelben, und iſt 
überhaupt in der Zeiteinheit der Dichte der Elektricität proportional. 

Aus früheren Betrachtungen erhellt zur Genüge, daß die Form des Leiters 
auf dem die Elektricität angehäuft iſt, für das Entweichen der letzteren nicht gleich⸗ 
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giltig fein fann. . Die Wirkung der Spigen ift befannt. Befindet fich eine jolche 
auf der Oberfläche eines Leiters, fo erlangt an ihr die Eleftrieität eine jolde Span 
nung, daß fie mit Keichtigfeit in die Luft entweicht. Die Zufttheilchen in der Nähe 
der Spige werben ohne Zweifel gleichnamig elektrifirt, jo daß fie von der Spiße 
und untereinander eine Zurückſtoßung erleiden, wodurd eine mehr oder weniger 
beftige Luftſtrömung bewirkt wird, die ſich erfennen läßt, wenn man die Blanıme 
einer Kerze in die Nähe bringt. Wenn man an dem Gonductor einer Elektrifir- 
machine ein an den Enden nad) entgegengefegten Ridytungen umgebogenes und 
zugeſpitztes Metallftäbchen jo befeftigt, Daß es im Gleichgewicht befindlich, aber im 
horizontalen Sinne auf einer Spige leicht drehbar ift, jo wird es während der 
Thätigfeit der Maſchine in eine lebhafte Rotation verfegt. Es geſchieht dies durch 
das Ein- oder Ausftrömen des eleftriihen Bluidumsd, je nadıdem der Conductor 
negativ oder pofitiv eleftrijch ift, oder vielmehr durch die Luftſtröme, welche auf 
die beiden umgebogenen Enden im entgegengefegten Sinne wirfen. Körper mit 
glatter, überall wohl abgerundeter Oberfläche halten die mitgetheilte Eleftricität 
am längiten zurüd, jo namentlich Kugeln. 

Wenn in der Nähe eines ftarf eleftrifirten Körpers fich verichiedenartige Kör- 
per befinden, fo wiſſen wir, daß in ihnen allen, nad dem befannten Geſetze der 
eleftrijchen Vertheilung, Der natürliche Zuftand geftört wird. Die guten Leiter 
werden unter fonft gleichen Umſtänden die ftürffte Ginwirfung erfahren, da das 
Elektricum in ihnen freie Beweglichkeit beſitzt. Iſt num jener Körper beijpielde 
weije ſtark pofitiv eleftrifirt, jo wird der von ihm ausgehende elektriſche Drud das 
den anderen Körpern eigenthümliche E nad) den entgegengejegten Seiten bin zurück— 
drängen, und zwar um fo leichter und flärfer, je größer Die Freiheit ift, womit 
das Eleftricum in dieſen Körpern ſich bewegen Fann, kurz geſprochen alfo, je größer 
ihre Keitungsfähigfeit ift. Durch dieſes Zurüddrängen des E in den umgebenden 
Körpern entftcht aber für das auf der Oberfläche jenes Körpers angehäufte E freier 
Raum, den es einzunehmen ſucht und unter gegebenen Umftänden auch wirklich 
einnimmt. Sein Drud wirkt zwar auf alle Körper in feiner Umgebung, aber 
doch vorzugsweiſe auf denjenigen, weldyem die größte Leitfühigfeit zufommt. Auf 
diefen wird ed num auch in Geftalt eines Funkens überfpringen, zumal wenn ders 
jelbe mit der Erbe in leitender Verbindung fteht, jo daß fein zurüdgedrängtes E 
in Diejelbe entweichen fann. Hat aber der eleftriiche Körper auf dieſe Weiſe fein 
freies pofttives E verloren, fo muß das in den anderen Körpern zurückgedrängte 
und an den entgegengejegten Seiten angehäufte E wieder in ihnen hervortreten und 
in den gewöhnlichen Gleichgewichtszuftand zurückkehren. Dies wird natürlid um 
fo gewaltfamer geſchehen, je größer Die Menge der zurüdgebrängten Eleftricität 
war, und wird auf die Theilchen des Leiters eine ähnliche Wirfung hervorbringen, 
wie der directe eleftriiche Schlag. Deshalb pflegt man auch die Rückkehr der, in 
Bolge einer ftarfen PVertheilung, an der einen Seite eines Xeiterd angehäuften 
Eflektricität in den natürlichen Gleichgewichtszuſtand durd das Wort Rückſchlag 
zu bezeichnen. Derjelbe macht fi befonderd bemerflich, wenn thierifche Orga— 
srismen, 3. B. ein Broich, in der Nähe eines ſtark eleftrijirten Leiters, wie des 
Eonductord einer Elektrifirmafchine fih befindet, Sobald dieſer nad einer bes 
ftimmten Richtung hin ſich entladet, indem er feine Eleftricität einem anderen 
Zeiter mittheilt, werden die Elemente ded im Thiere zurüdgetriebenen E in ihre 
frühere Gleihgewichtölage zurüdfehren mit einer Stärke oder Intenfität, welche der 

U, 93 


738 Elettricität. 


flattgehabten Einwirkung des eleftrifirten Conductors entſpricht, und dabei eine 
Nervenerihütterung bewirken. 

Iſt ein iſolirter Leiter ſtark negativ eleftrifirt, jo werden ſich die elektri- 
ſchen Sphären der umgebenden Körper zu ihm bindehnen, um in den dargebotenen 
freien Raum einzudringen. Das eigene E dieſer Körper wird fich alfo an den 
dem negativ eleftrifchen Körper zugefehrten Eeiten anhäufen, während der an den 
abgefehrten Seiten entftehende Verluft durch Zuleitung aus dem Boden erfegt wird, 
fall8 mit diefem die Körper leitend verbunden find. Uebrigens kommen bier die 
felben Umftände in Betracht, wie im vorigen Falle. Giebt nun einer diefer Körper 
fein freies E an den negativ eleftrifteten Körper ab, wodurch dieſer feinen natür 
lichen Zuftand annimmt, fo müffen aud die Elemente des in den übrigen Körpem 
borgedrängten E wieder in die gemöhnlidre Gleichgewichtslage zurücktreten, und 
gerade jo, wie im vorigen Balle, die Ericheinung des fogenannten KRüchkſchlaget 
darbieten. 

Die Gefhwindigfeit, mit welder die @lektricität oder vielmehr die Störum 
bes eleftrifhen Gleichgewichts ſich in einem Reiter fortpflanzt, ift ohne Zweifel 
ausnehmend beträchtlich. Intereffante Verfuche hierüber und über die Dauer dei 
eleftriichen Xichted bat Wheatflone *) angeftellt. Derjelbe gebrauchte zu biefem 
Behufe einen Planfpiegel, der um eine in feiner Ebene liegende Are bermittelf 
einer befonderen Vorrichtung in eine rafhe Rotation veriegt werden konnte. Wird 
vor diefem Spiegel ein leucdhtender Punkt, 3.8. eine Kichtflamme in einer gewiſſen 
Entfernung aufgeftellt, fo beichreibt das reflectirte Bild einen vollen Kreis, wäh 
rend der Spiegel eine Halbe Umdrehung macht, da die Winkelgeihwindigkeit tet 
Bildes, einem optiichen Geſetze zufolge, doppelt fo groß als die des Spirgels if. 
Bei einer vollen Umdrehung des Spieges befchreibt alfo das Bild zwei Kreift, 
fall audy die Rückſeite des Spiegeld eine reflectirende Fläche darftellt. Ueber- 
fhreitet die rotirende Bewegung des Spiegeld eine gewiffe Geſchwindigkeit, fo ver: 
einigen ſich die Gindrüde der ſucceſſiven Bilder zu einer vollfommenen Lichtlinie, 
indem diefe Eintrüde an allen den Stellen, welche das Bild nach und nach durd- 
läuft, noch eine Zeit lang im Auge nachwirken. So gewahrt das Auge bei eine 
zwedmäßigen Stellung gegen den Spiegel einen Kichtftreifen, der ein Bogen des be 
ſchriebenen Kreifed und um jo größer ift, je näher das Auge dem Spiegel feht. 
Auch das Bild des elektriſchen Funkens muß, wenn diefer eine gewiffe Zeitdauer 
beftgt, in die Länge gezogen ericheinen, und zwar um fo mehr, je größer fein 
Zeitdauer und je fchneller die Rotation des Spiegeld ift, jo daß fih aus dieſen 
beiden Größen die Länge bed Lichtbogens und umgefehrt aus dieſer Länge die Zeit. 
dauer des Bunfens berechnen Täßt. 


Macht der Spiegel 50 Umdrehungen in I Serunde, fo durdläuft er einen 


halben Grad in- — einer Secunde, während das Bild dem 


2.50.3600 36000 


1 1 
elben Weg in = Secunde zurüdlegt, da feine Geſchwin⸗ 
j 8 2.36000 72000 ö gt ß d 


digkeit, wie ſchon bemerkt, doppelt fo groß als die des Spiegels iſt. 


*) Phil, Transact. 1838. T. U p. 883. Poggend. Ann. Bd. XEIV ©. 464 
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Wheatſtone bot nun dem Spiegel bei dieſer Umdrehungsgeſchwindigkeit 
nach einander dar: vier Zoll lange Funken, gezogen aus dem Gonductor einer 
Eleftrifirmafchine ; Entladungen einer Leidner Flaſche; ein vier Fuß langes Glas 
robr, worin der eleftrifche Funke längs einer [hraubenförmigen Reihe von Scheib— 
den aus Zinnfolie überfpringen mußte; ein luftleeres Glasrohr von ſechs Fuß 
Ringe, in weldem der Bunfe beim Durchgange eine ununterbrocdene Linie von 
geſchwächtem elektriſchen Lichte erzeugte. Im allen diejen Fällen erichienen jedoch 
die reflectirten Bilder, wenn fte innerhalb des Gefichöfeldes auftraten, vollfommen 
ungeändert, und genau auf eben die Weife, wie wenn fle von dem ruhenden 
Spiegel reflectirt worden wären. Die Dauer des elektriſchen Bunfens beträgt bier 


einer Secunde. Bei Gelegenheit diefer Verſuche machte 





aljo weniger ald 
72000 


Wheatſtone nod eine andere intereffante Wahrnehmung. Wenn man nämlid 
eine evacuirte Glasröhre nahe an den Conductor einer Eleftrifirmafchine bringt, 
ſo fieht man zuweilen einen zufammenhängenden Lichtftrom; unterfucht man aber 
denielben im rotirenden Spiegel, fo zeigt es fih, daß bie Continuität nur fchein- 
bar tft, und vom einer rafchen Folge vorübergehenter Blige herrührt. 


Da der eben angeführte Verſuch in Bezug auf die Zeitdauer des eleftrifchen 
Bunfens zu feinem beftimmten Refultate führte, jo traf Wheatſtone ein anderes 
Arrangement, indem er die Entladung einer Leidner Flaſche durch einen langen 
Kupferdrabt geichehen ließ, welder an drei Stellen unterbrochen war, Auf dieſe 
Weile boten ſich dem rotirenden Spiegel drei Bunfen dar. Auf einem Brette, das 
drei und einen halben Zoll im Durchmeſſer hielt, waren ſechs Kugeln wohl ifolirt 
in derjelben Gorigontallinie befeftigt. Der Abitand zwifchen den Kugeln a und b, 
zwiſchen c und d und zwifchen e und f betrug einen Zehntelzoll und dies war 

auch die Schlagweite für 
jeden Bunfen, Die Kugel 
b fland mit der einen, die 
Kugel e mit der anderen Be— 
legung einer Leidner Flaſche 
durch die Drähte 1 und 6 
in Verbindung. Außerdem 
war zwifchen den Kugeln a 
und e eine leitende Berbins 
dung Hergeftellt durch einen 
Kupferdraht, der 0,2 Zoll 
dick und 3/, englifhe Meile 
lang war, und durd einen 
ebenfo fangen Kupferdraht 
waren die Kugeln d und 
f mit einander verbunden, 
Der Verſuch wurde in einer 
- Gallerie angeftellt. Der ilo« 
lirte Drabt, dur welden 
anf die eben angegebene 
Weife eine Gemeinicaft 
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zwiſchen den beiden Belegungen der Leidner Flaſche hergeſtellt war, hatte alſo 
eine Geſammtlaͤnge von 1, engliſche Meile und feine Anordnung zeigt nad 
ftehende Figur. Die parallelen Theile ded Drabted waren jeder 120 Fuß lang, 





ſechs Zoll aus einander, und durd ebenfalls ſechs Zoll Tange feidene Schnüre an 
der Baluftrade befeſtigt. Das Schwanfen ded Drabted war durch quer über bie 
Gallerie ausgefpannte feidene Schnüre verhütet. Die mit 2, 3, A, 5 bezeichneten 
Enden waren verbunden mit den ähnlich bezeichneten Drähten des Funkenbrettes, 
welches an der Mauer der Gallerie befeftigt war. 

Der Apparat mit dem rotirenden Spiegel befand fih 10 Fuß vom Bunfen- 
brette und zwar in gleicher Höhe mit diefem. Die Notationsare war horizontal 
und den ſechs Kugeln parallel, und konnte durd eine Scheibe mit Schnur und 
dur Verbindung mit einem Räderwerke in eine rajche Umdrehung verſetzt werden, 
fo daß fich der Spiegel während 1 Secunde 800 mal umdrehte. Die Zahl der 
Umdrehungen wurde dadurch beftimmt, daß der Spiegel bei jeder Umdrehung gegen 
einen Streifen Papier ſchlagen mußte, wodurd ein Ton entftand, deſſen Höhe 
eben die Umdrehungsanzahl mittelbar anzeigte. 

Wenn nun eine Leidner Flaſche durd das obige leitende Syſtem entladen 
wird, fo erfcheinen die drei Funken dem Auge vollfommen gleichzeitig. Iſt dann 
die Vorderfeite ded Spiegeld im Niveau mit dem Bunfenbrette und demſelben zuge 
wandt, und madıt er überdies einen Winfel von 450 mit dem Horizonte, jo erblidt 
das Auge, bei fenfrechtem Hinunterſehen, die reflectirten Bilder der drei Funken. 
MWird aber der Spiegel in Notation verfegt, und überfteigt feine Gefchwindigfeit 
eine gewiffe Grenze, fo erfcheinen die drei Funken zu drei parallelen Linien verlän- 
gert, und dieje Verlängerung wird beträchtlicher, fo wie die Geſchwindigkeit der 
Bewegung ſich vergrößert. Die größte Verlängerung, weldhe beobachtet wurde, 
betrug etwa 240, was eine Zeitdauer von ungefähr einem 24000 Theil einer Se 
cunde anzeigt. Wenn der Spiegel fih 800 Mal in 1 Secunde umdreht, jo würdt 
die Verlängerung des Funkens zu 1/, Grad andeuten, daß der Bunfe einen Beſtand 


1 i 
von — — GSecunde hatte. In diefem Falle legt nämlich der Spiegel 1/, Grad in 
1152000 h ] g | ch gel 1/a 


1 
— und das Bild alfo denfelben Weg in ——— — — 
2.360.800 2.2.360.800 1152000 


Secunde zurüd. ine Verlängerung des Funkens von 1/, Grad entſpricht aber 
einer Größe, die in 10 Fuß Entfernung gejeben einem Boll gleicht. 

Bei hinlänglich großer Rotatiosgefhwindigkeit des Spiegeld erſchienen indeſſen 
nicht allein alle drei Funken in die Länge gezogen, fondern es zeigte ſich aud noch 
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der mittlere gegen die beiden äußeren etwas verrüdt. Wenn fich nämlich der Evie⸗ 
gel gegen die Rechte drehte, fo hatten die drei Linien dies Anfehen: ——— 
drehte es fich gegen die Linke, fo erichienen fle fo: _—— *). Die Ablenkung 
zwiſchen dem mittleren Funken und den beiden äußeren betrug etwa 1/, Grad, wor« 


1 
aus dann folgt, daß der mittlere Bunfe ungefähr um — fpäter erſchien 


als die beiden aͤußeren. N 

Wheatftone zieht nun aus feinen Verſuchen nachſtehende Bolgerungen. 

1) Die Geſchwindigkeit der Efeftricität durch einen Kupferdraht übertrifft die 
ded Lichts durch den planetarifhen Raum. 

2) Die Störung bed eleftriihen Gleihgemwichts in einem Drabte, der an 
feinen Enden mit den beiden Belegungen einer Leidner Flaſche verbunden ift, fchreitet 
mit gleicher Schnelligkeit von den beiden Enden aus, und trifft in der Mitte des 
leitenden Bogens zulegt ein. 

3) Das Licht der Eleftricität von hoher Spannung hat noch nicht die Dauer 
von einem Milliontel einer Secunde, 

Da der mittlere Bunfe unter den angegebenen Umftänden — fpäter 

1152000 
erſchien als die beiden äußeren, und da während dieſer Zeit der eleftrifche Ein— 
Auf fih durch einen Kupferdraht von 1/, englifche Meile erſtreckt hatte, fo be— 
fimmt fich hieraus die Geſchwindigkeit der eleftrifhen Ausbreitung in einem 


1152000 
Kupferdrahte zu — — 288000 engliſchen oder 62500 deutſchen Meilen 








in 1 Secunde. 

MWheatftone hebt no bervor, daß die Funfenlinien niemals jo: _ —— 
oder jo: — —erſchienen wären, wie ed doch die Anſicht von einem einzigen 
Fluidum erfordern würde. Diefer Einwurf trifft nur dann, wenn man annimmt, 
daß das elektriſche Fluidum bier ohne Weiteres von der einen Belegung der Flaſche 
zur anderen durch den Drabt überftrömt. Das Gejeß der elektriichen Vertheilung, 
das bereitö oben feine Erklärung gefunden, verbietet aber eine ſolche Annahme, 
und von ihm muß man Anwendung maden, wenn die hier vorliegenden Verhält— 
nifle gehörig beurtheilt werden follen, Die Kugel b des Funkenbrettes (fiehe Big. 
Seite 739) ftehe in Verbindung mit der poſitiven Belegung, die Kugel e mit der 
negativen Belegung der Leidner Flaſche. Nun findet unter Voraudfegung Eines 
eleftrifchen Fluidums auf jener Belegung eine Anhäufung des E, auf diejer dagegen 
ein Mangel an E ftatt. Die Kugel b ift pofltiv, Die Kugel e negativ elektriſch. 
Das auf b angehäufte Eleftricum wirkt vertbeilend auf die nahe liegende Kugel a, 
indem es dad derfelben inwohnende E in den Draht treibt, der diefe Kugel mit e 
verbindet. In demfelben Moment wendet jih aber auch die der Kugel f eigen- 
thümliche Eleftricität nach der negativ eleftriihen Kugel e hin, um auf dieſe und 
von da auf die negative Belegung Üiberzugehen, während das Eleftricum auf b in 
a einzudringen ſucht. Der vertheilende Einfluß, welcher von b und e ausgeht und 
ſich felbftverftändlich zunächft auf Die Kugeln a und f erftredt, muß ſich von diefen 
Kugeln aus weiter durch die Drähte fortpflanzen, von denen der eine a mit c, der 








*) D. bh. in beiden Faͤllen war der mittlere Draht gegen die äußeren im Sinne der 
Rotation des Spiegels verfchoben. 
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andere d mit f verbindet. Das Eleftricum des erften Drahteß erleidet eine Vers 
fhiebung von a nach c, und dasjenige des zweiten eine ſolche von d nach der Kugel 
Fhin. Es ift Flar, daß bei dieſem Vorgange jowohl die Leitfähigkeit als auch 
die Länge des Drahted von Bedeutung if. Die Kugeln c und d aber gerathen 
in Folge des vertheilenden Ginfluffes in entgegengeiegt eleftrifche Zuftände, und 
zwar wird c pofttiv, d negativ eleftriich. Diefe Zuftände Finnen das Marimum 
ihrer Intenfität freilich erft nach Ausgleihung der entgegengefegt eleftrifchen Zus 
flände erreichen, mit denen die Kugeln a und b, fo wie e und f behaftet fint. 
In demfelben Augenblice aber, in welchem das E der pofltiven Belegung bon b 
nach a übergeht, jchlägt auch ein Funke von f nad) e oder nach der negativen Ve— 
legung über, jo daß die beiden äußeren Funken vollfommen gleichzeitig ericheinen. 
Dann aljo, wenn der Draht zwiichen den Kugeln a und e etwas E von ber poſi⸗ 
tiven Belegung der Blajche empfangen, und der Draht zwifchen d und f etwad von 
feinem eigenen E an die negative Belegung abgegeben hat, erreicht das in Folge 
jener Vertheilung auf e fhon angefammelte E eine foldhe Spannung, daß es nad 
der negativ eleftriichen Kugel d überipringen fann. Das Ericeinen ‚des mittleren 
Funkens bezeichnet den Moment, in welchem das in dem Drahte geftörte eleftriide 
Gleichgewicht ſich wieder herſtellt. 

Die neueften Berfuche über die Bortpflanzungsgeichwindigfeit der Elektricität 
haben Fizeau und Gounelle an den Dräbten der eleftrifchen Telegraphen von 
Paris nach Rouen und von Paris nah Amiens angeftellt *). Die beiden Drähte 
jeder dieſer Linie konnten zu Rouen und zu Amiens vereinigt werden und bildeten 
fodann Leiter von außerordentlicher Länge, deren Enden in einem und bemielben 
Saale ded Minifteriumd des Innern audliefen. Für die Linie nach Amiens betrug 
die Länge 314 Kilometer, für die nah Rouen 288, Die erftere war aus Eijen- 
drähten conftruirt,, Die zweite zu einem Drittel etwa aus Eiſendraht und zu zwei 
Dritteln aus Kupfer. Das Princip der Meffung beftand darin, daß man einen 
Strom gleichzeitig und in ſehr Eleinen Zwiichenzeiten an zwei ſehr entfernten 
Punkten des Leiters unterbrach und die in einem Galvanometer erzeugten Ahlen: 
fungen beobachtete. Die legterem veränderten fidh mit der Zahl der Umdrehungen, 
wurden für eine gewiffe Zahl ein Marimum und für eine andere ein Minimum. 

Die Unterbrehungen wurden auf folgende Weife hervorgebracht. in bil 
zerned Rad von 50 Millimetern hatte auf feinem Umfange 36 gleiche Abtheilungen, 
abwechſelnd 18 von Platin und 18 von Holz. Daffelbe faß auf der Are ein 
Fronnet’fchen Rotationsmaſchine, deren Gefhwindigkeit ein Zähler zu meſſen 
erlaubte, PBlatinplatten, die paarweile und ifoltrt von einander angebracht waren, 
legten fih gegen die Abtheilungen, fo daß jedes Paar einen Unterbrecher für fid 
bildete. Diefe und die anderen fonnten fo geregelt werden, daß bie Unterbredunger 
zufammenftimmten oder abwechfelten. Der Verſuch wurde auf mehrere Wellen 
eingerichtet. Die befte beftand darin, ein Differential» oder Bifllar-Galvanometer 
(j. Galvanometer) und drei Unterbredher A, B, C anzuwenden. Diefe legteren 
waren fo eingerichtet, Daß A mit B abwedhfelte und mit C übereinftimmte, 

Gine Batterie war nun an dem einen Pole mit der Erde, und an Dem anderen 
mit A und darauf mit dem Telegraphendrabte verbunden. Da die Drähte am dem 
anderen Ende der Leitung mit einander verfnüpft waren, fo fam der Strom in 


*) Compt. rend. T. XXX. p. 437. Poggend. Aun. Bd. LXXX. ©. 158. 
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dem anderen Drahte zurück. Letzterer fland in Verbindung mit B und C, jedes 
von diefen mit einem der Galvanometerbräßte und endlich jeder diejer Drähte mit 
der Erte. Der Strom konnte alfo auf zwei verfchiedenen Wegen, die abwechjelnd 
offen und verfchloffen waren, zur Erde gelangen. Je nachdem der Durdigang 
durch den einen oder anderen geſchah, warb die Magnetnadel in entgegengefegtcen 
Sinne abgelenkt. Obſchon nun während der Notation ded Rades nur disconti- 
nuirliche Ströme durch das Galvanometer gehen, jo wird Die Nadel doch, wenn 
bie Unterbrechungen rafch aufeinander folgen, in derſelben Weife wie durch einen 
ftetigen Strom abgelenkt. Bei diefer Einrichtumg wird die Fortpflanzungsge⸗ 
ſchwindigkeit angezeigt durch periobifcdhe, den mehr oder weniger großen Rotationd- 
geſchwindigkeiten entſprechende Veränderungen in ven Ablenfungen. Dieje Perioden 
find aber nidyt ganz ahnlich, die zweite ift weniger marfirt als die erfte, die dritte 
kaum bemerkbar. Für die Linie vou Amiens erfolgte die erfte Periode bei einer 
Geſchwindigkeit von 9 Umläufen in der Secunde, für die Linie nach Rouen bei 
eitter von 13,58 Uniläufen, 

Dieſe Verſuche ergaben nun, daß die Elektricität in einem Eiſendrahte von 
4 Millimeter Durchmeſſer fih mit einer Gejchwindigfeit son 100000 Kilometer 
pro Secunde, und in einem Kupferbrahte von 2,5 Millimeter Durchmeſſer mit 
einer Geſchwindigkeit von 180000 Kilometer fortpflanzt. Diefelbe ändert fih alio 
mit der Natur der Leiter, ift aber der Leitfähigkeit nicht proportional und überdies 
mabhängig von der Natur und Zahl der Elemente, aus denen die Batterie 
befteht. 

Wheatflone erhielt für die Fortpflanzungsgefchwindigkeit der Eleftricität 
460000 Kilometer, alfo eine bedeutend größere al8 die von Figeau und Gou— 
nelle ermittelte. Noch geringere Werthe fanden Walker *) und Mitchell **) 
in Eincinnati, die ebenfalld zu ihren Verſuchen über diefen Gegenfland telegra- 
phifche Leitungsdrähte benugten. Nach dem erfteren beträgt die Geſchwindigkeit 
in @ifendrähten 30000 Kilonteter oder 18700 englifhe Meilen, nad dem Leg- 
teren, der übrigens das Material des von ihm gebrauchten Drahtes unerwähnt 
läßt, im Mittel 28524 engl. Meilen in der Secunde. 

Wir müflen bier noch einer anderen Theorie der eleftrifhen Erfcheinungen 
gedenken, welde von R. Symmer ***) begründet worden iſt. Nach dieſer 
giebt es zwei entgegengefegt elcktrifche Flüſſigkeiten, die fi untereinander 
gleich ftark anziehen, während die Theilchen einer jeden ſich gegenfeitig gleich ſtark 
abftogen. Gin Körper ift hiernach in jeinem natürlichen Zuftande, wenn er von 
einer jeden dieſer Flüſſigkeiten gleich viel befigt. Beide bilden dann ein neutraled 
Product, dad durch + dargeftellt werden kann, wenn man die eine Flüſſigkeit durch 
4 umd bie andere durch — bezeichnet. Doch bat man, wie Munk af Roſen— 
fh 51d ****) bemerkt, nicht nöthig anzunehmen, daß beide Eleftricitäten etwa 
durch eine Art von chemiſcher Berwandtfchaft eine Verbindung eingehen, durch 
welche ihre anziehenden und abftopenden Wirkungen aufgehoben werden Man 


) Steinheil in aſtron. Nadır. Nr. 679. 
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braucht fih nur vorzuftellen, daß die Verbreitung beider im Inneren bed Körpers 
diejelbe fei; dann werden Die Wirfungen der pofitiven Eleftricität auf einen inner 
halb oder außerhalb des Körpers befindlichen Punkt genau aufgehoben durch die 
Wirkungen der negativen Gleftricität auf denfelben Bunft, der ſich alfo ald gan 
frei anſehen läßt. Iſt nun ein Körper mit der einen oder anderen Flüſſigkeit vor- 
zugdweife behaftet, fo iſt er pofitiv oder negativ elektrifirt, und wird dann in einem 
benachbarten Leiter das elektriſche Gleichgewicht aufheben, indem die auf feiner 
Oberfläche freie Eleftricität die gleichartige des Leiters zurüdftößt, die ungleid- 
artige Dagegen anzieht. So erklärt ſich das Geſetz der elektriſchen Vertheilung 
zwar im Allgenieinen, aber ein eigentliched Freiwerden der gleichartigen Elektricität 
im Leiter folgt daraus noch nit. Wenn man zwei Körper aneinander reibt, I 
foll die Verbindung beider Eleftricitäten oder das zwiſchen ihnen beftehende Gleid- 
gewicht in der Art aufgehoben werden, daß die eine Gleftricität vorzugäweile in 
dem reibenden, die andere in dem geriebenen Körper auftrete. Wie dieſe Iren 
nung bewirft wird, läßt die Hypotheſe unerflärt. Manche nehmen freilih ein 
Anziehung der Materie zu Hülfe, indem fie jagen, daß die Anziehung zwiſchen dem 
Körper und der betreffenden Flüſſigkeit größer jei ald die Anziehung beider Flüſſig 
feiten untereinander. In Liefer Anziehung allein fann aber, unter Borausjegung 
zweier eleftrijcher Flüſſigkeiten, die Urfache der Eleftricitätsentwicelung beim Rei⸗ 
ben nicht liegen, weil dann ſchon vorher eine Trennung der beiden E flattfinden 
müßte. In wiefern das Reiben jelbft Urfache der Zerlegung fein ann, wird nich 
angedeutet. Andere find wieder der Meinung, daß zwiſchen dieſen Flüſſigkeiten 
und der Materie gar feine Anziehung beftche. Dies möchte jedoch nicht fo ern 
lid gemeint fein, namentlich wenn man einen Blick auf den Unterſchied ber 
Leiter und Nichtleiter und befonderd aud auf die elektrochemiſchen Erſchei— 
nungen wirft. - 

Die Anfiht von einem einzigen elektriſchen Fluidum wird der Sym- 
mer’fhen Hypotheſe ohne Zweifel vorzügiehen fein, wenn es ihr gelingen jolke, 
die mannichfachen eleftrifchen Gricheinungen in einen durdgreifenden Zufammen 
bang zu bringen oder fie auf einen gemeinfamen Gefihtöpunft zurüdzuführe. 
Die Franklin' ſche Theorie fonnte freilih in ihrer bisherigen Geftalt nicht ge 
nügen, e8 kam darauf an, fie weiter auszuführen und zum Theil auch umzubiltn, 
ohne doch das Grundprincip zu verlaffen. Die Grundzüge dieſer erweiterten 
Franklin'ſchen Theorie find bereit im WVorheraehenden gegeben wordn. 
Anderes wird weiter unten und in den übrigen die Elektrieität betreffenden Art- 
fein feinen Plag finden. Nicht felten trifft man auch die Meinung, daß durd iv 
ganze Natur ein gewiſſer Dualismus gehe, um deffentwillen auch die Annabır 
zweier eleftrijcher Slüffigkeiten naturgemäß ericheine. Diejer Dualismus, we 
ſich nicht auf fpielende Analogien ftügt, will jedoch nichts anderes befagen, a 
daß zu jeder Anziehung und Abftofung wenigftend zwei verſchiedene Dinge nötbig 
find, und in diefem Sinne ift au die Franklin' ſche Theorie dualiftiih. Ab 
gefehen von vielem Anderen wollen wir bier nody beiläufig erwähnen , daß bie von 
Neeff gemachte Entdedung, die wir weiterhin noch beſonders hervorheben werden, 
und nach welcher das eleftrifche Kicht ftetd auf der Seite des einen, und zwar des ſoge⸗ 
nannten negativen Pols erfcheint, mit der Annahme Eines eleftrifhen Fluidums ver 
trefflih harmonirt, Dagegen mit der Symmer' ſchen Anftcht nicht fo leicht zu ver: 
einigen ift. Man kann diefer Ihatjache nicht etwa die andere entgegenftellen, daß da! 
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Loch, welches der eleltriſche Schlag in einem Nichtleiter, insbeſondere in einem 
Rartenblatte hervorbringt, anf beiden Seiten einen ausgebogenen Rand habe. 
Die Elektrieität geht durch einen Michtleiter nicht ganz auf diejelbe Weife hin- 
durch, wie etwa eine Stednadel Durdy ein Kartenblatt, die freilih nur da einen 
außdgebögenen Rand bewirkt, wo fie hervordringt. Wenn das Eleftricum von der 
einen Seite ber in einen Michtleiter eindringt, jo findet ſtets eine Rüdwirfung 
ftatt von Seiten der eleftrifchen Sphären, die um die Molecüle dieſes Körpers 
vorhanden find. Die Elemente des eindringenden E gerathen jowohl untereinander 
als auch mit jenen Sphären in Hepulfton, und hieraus entipringt eben die Rück— 
wirfung, die auf der Seite des Gindringens den audgebogenen Rand hervorbringt. 
Diefe Anficht if eine nothwendige Bolge des Grundprincips (ſiehe auch den Art. 
Funke, eleftriicher), und tharfächlich ericheint das Loch ſtets fo, wie wenn es 
von ber Mitte nach den beiden Außenflächen aufgeriſſen jei. 


68 giebt nun noch eine dritte Anſicht, welche den Verſuch gemacht hat, die 
eleftrifhen Erſchelnungen, ohne Annahme einer fubhftantiellen Grundlage oder 
eined befonderen Fluidums, auf eine bloße Ihätigfeit oder einen eigenthümlich 
polaren Zuftand der ponderabeln Körper zurüdzuführen, der, fobald er in einem 
Theilchen bervorgetreten, fi auf Die benachbarten fortpflanzt. Alle eleftrifchen 
Erſcheinungen find hiernach bedingt durch die Wirfung angrenzender Körpertheildyen. 
Dieje Anſicht, welche namentlih Fara day näher beftimmt hat, ift dermalen noch 
weit davon entfernt, felbft von den gewöhnlicheren Erfheinungen der Gleftrieität 
eine präcije Erklärung geben zu fünnen, aber immerhin einer weiteren Verfolgung 
wert, wenn aud die meiften eleftrifchen Grfcheinungen auf ein felbftftändiges 
Etwas Hindeuten, das nur ald Fluidum aufgefaßt werden kann. Gine nähere 
Betrachtung derfelben wird im Art. Galvanismus vorfommen. Man jehe 
aber au den Art. Magnetismus, 


Weitere Erörterung der Eleftricitätderregung durch Reiben 
und Betrahtung verfhiedener unterfheidender Merfmale zwi— 
ihenden beidenentgegengefeßten eleftrifhen Zuftänden. 


Bei unteren früheren Betrachtungen über die Gleftricitätdennvidelung durch 
Reiben haben wir nur denjenigen eleftriichen Zuſtand in's Auge gefaßt, welder 
am geriebenen Körper bervortritt. Nun wird aber nicht allein dieſer, jondern 
auch dad Reibzeug und zwar in Beziehung auf jenen entgegengefegt elektriſch. 
Berichicdenartige Körper, aneinander gerieben, gerathen allemal in entgegengeſetzt 
eleftriiche Zuftände, Die, aber erft nach der Trennung diefer Körper frei nadı außen 
wirken. Uebrigend haben wir auch überall, wo zwei verjchiedenartige Körper 
aneinander gerichen werden, eine Störung des elektrischen Gleichgewichts zu erwat⸗ 
ten. Schon die verſchiedene chemiſche Natur der Körper muß Unterichiede bewirken, 
vermöge Deren das Eleftricun veranlaßt wird, ſich mehr in dem einen oder anderen 
anzuhäufen. Nicht minder wichtig ift hierbei die verſchiedene Anordnung hinſicht— 
lich der Lage der Molechle, die größere oder geringere Dichtigfeit der Körper, was 
felbſtverſtaͤndlich iſt, wenn man fid an die Neigung des E erinnert, die Maflen- 
theilchen der Körper fphärenartig einzuhüllen. Selbft die Beichaffenheit der Ober- 
flaͤche kann nicht ohne Einfluß fein, weil hierdurch die Fähigkeit des Körpers, noch 
mebr E aufzunehmen oder zu entlafien, vergrößert oder verringert wird. Auch 
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Körper von ſonſt gleicher Beſchaffenheit können vermöge ſolcher Unterſchiede durcht 
Reiben entgegengeſetzt elektriſch werden. Wenn man z. B. eine polirte Glasſcheibe 
auf einer mattgeſchliffenen reibt, jo wird Die eine poſitiv, die andere negativ 
eleftriih. In der Reibung jelbft liegt jchon ein Grund für die Störung dei 
elektriſchen Gleichgewichts, injofern Die Bewegung, in welche hierdurch die Kör- 
pertheilchen verjegt werden, ſich auf Die Elemente des Eleftricums überträgt. Aud 
werden die Theilchen verihiedenartiger Körper beim Neiben nicht auf gleiche Weile 
afficirt werden, was dann auch von den mit ihnen verbundenen Elementen des E 
gilt. Es lafien fih nun alle Körper in eine Reihe fondern, daß jeder Körper mit 
jedem nadyfolgenden den einen, und mit jedem vorbergehenden gerieben den anderen 
eleftriichen Zujtand annimmt, und zwar um jo flärfer, je weiter beide Glieder in 
diejer Reihe von einander entfernt find. Bezeichnet man den elektriſchen Zuftand 
des Glaſes, wenn e8 mit Wolle gerieben ift, dur +, und den eleftriichen Zu: 
ftand des Harzes oder Siegellacks, wie er durch Reiben mit demfelben Stoffe ber- 
vortritt, durch —; fo wird ein jeder der nachgenannten Körper mit jedem fol- 
genden gerieben poſitiv und mit jedem vorhergehenden gerieben negatie 
elektriſch. 

Katzenfell, Fuchsſchwanz, polirtes Glas, Wolle, Papier, weiße Seide, 
ſchwarze Seide, Siegellack, mattgeſchliffenes Glas, Colophonium, Bernſtein, 
Schwefel. 

Doc bemerkt man bezüglich der Stelle, welche ein Körper in dieſer Reibe 
einnimmt, nicht jelten Anomalien, da die zufälligften Umftände, namentlich Ber: 
änderungen in der Beſchaffenheit der Oberflihe, Modificationen herbeiführen 
fönnen. ; 

Die obige Bezeihnung der entgegengejegt elektrischen Zuſtaͤnde durch + 
und — ift zwar gebräuchlich, aber ganz willkürlich, jo daß man fie füglich umfeh- 
ren könnte. Auch ift es für die Erklärung einer großen Anzahl von elektrijcen 
Ericheinungen gleichgiltig, welchen der beiden factiih vorhandenen Zuftände man 
ald den wahrhaft pofitiven anſieht. Gleichwohl ift diefe Kenntniß in anderer Be— 
ziehung, beſonders wenn man fich für die Annahme eines einzigen eleftriihen Flui— 
dums entjcheidet, von großem Intereffe. Iſt dieſes Fluidum nad beſtimmten 
quantitativen Berhältniffen in allen Körpern verbreitet, jo unterliegt es feinem 
Zweifel, daß verihiedenartige Körper, mag die Ungleichartigfeit zwiſchen ihnen 
noch jo gering fein, durch Reiben in entgegengejegt eleftriiche Zuftände geratben 
müffen. Das Gegentheil würde befremdend fein. Verſuchen zufolge nimmt mun 
der härtere Körper meift denjenigen eleftriichen Zuftant an, welden man den 
pofitiven nennt. Bei zwei fonft glei beſchaffenen Körpern, deren Temperatur 
aber ungleich ift, wird bei gegenieitiger Reibung der Fältere gewöhnlich pofitir, 
der wärmere negativ eleftriih. Hierauf führt man es zurüd, daß zwei GStüd: 
deffelben Seidenbandes, wenn man fie freuzweife aneinander reibt, und zwar ie, 
daß das eine feftgehalten, das andere bewegt ift, in entgegengefegt elektriſche Zu- 
fände gerathen. Das erftere nämlich, weldyes ruht, erwärmt fi am ber gerie- 
benen Stelle ftärker ald das andere, das feiner ganzen Länge nach bin und ber 
bewegt wird. Jenes wird negativ, dieſes pofttiv eleftriih. Wenn man zwei übri- 
gens gleichartige Körper, von denen der eine eine glatte, der andere eine raube 
Oberfläche hat, aneinander reibt, fo erhält der glatte pofttive, der raube negatire 
Elektricität. Den Einfluß der Farbe erkennt man, wenn man weiße und ſchwarze 
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Seide aneinander reibt, die erfte wird poſttiv, die zweite negativ eleftrifh. Nach 
Pfaff foll diefer Einfluß der Farbe durd die Rauheit oder Glätte der Oberfläche 
bedingt fein, da die weiße Seide durch Eintauchen in eine Galläpfeltinftur mit der 
ihwarzen gleiche Beichaffenheit annehme. Verſuche von Coulomb führten zu 
dem Refultate, daß die beim Reiben fih am meiften ausdehnenden Körper negative 
Glektricität erhalten. Wollenes Zeug, kalt an einem polirten Metalle gerieben, wird 
poſttiv, an einem unpolirten negativ, erwärmt dagegen an beiden ftet® negativ 
elettrifch. 

Wie durd eine veränderte Befchaffenheit der Oberfläche das gegenieitige 
elektrifche Verhalten zweier Körper mobdificirt werden Fann, gebt aud) aus Ver— 
fuben von W. Heing*) hervor. Glas mit Seide gerieben wird, wie wir wiffen, 
rofitio eleftriih. Erhitzt man aber daffelbe nur kurze Zeit in einer Weingetft- 
flamme, fo wird es, mit einem Tuche ſchwach gerieben, negativ elektriſch. Dies 
jelbe Erfcheinung zeigt fich, wenn man die Grhigung durch die Flamme des Aethers, 
des Kohlenorydes, des Waſſerſtoffes und des Phosphors bewirkt, Derartig behandelte 
Slasftäbe werden feldft nach mehreren Tagen noch durch ſchwaches Reiben negativ 
eleftrifch. Aehnlich wie die Flamme wirken chemiſche Agentien. Taucht man einen 
Glasſtab in concentrirte Salpeterfäure, Salzläure oder Schwefelfäure und wäſcht 
man dann die noch anbaftende Säure mit deftillirtem Wafler ab, fo nimmt er, 
nachdem derfelbe an der Luft getrocknet ift, durch gelindes Neiben mit einem Tuche 
negative Eleftricität an. In allen diefen Fällen reicht aber flärferes Reiben bin, 
um den Glasſtab wieder in den gewöhnlichen Zuftand zu verjegen, in dem er durch 
Reiben mit Seide oder Wolle pofitiv eleftriih wird. Aehnlich wie Glas verhalten 
ſich noch verfchiedene Mineralien, wie Bergkryſtall, Kalkſpath, Gyps und Schwer⸗ 
ſpath. Heintz ſieht die Urſache der negativen Elektricität des Glaſes unter den 
angeführten Umſtänden darin, daß die äußerſte Oberflächenſchicht deſſelben eine 
ähnliche Umänderung erleide, wie das Glas, welches in Reaumur'ſches Porzellan 
umgewandelt wird, 


Verjuche über die Eleftricitätderregung, welche beim Reiben von Metallen 
mit verſchiedenen anderen Körpern, wie mit dem Finger, mit Elfenbein, Horn, 
Korf, Kautfchuf, verfhiedenen Holzarten und bergleihen entjteht, bat de la 
Rive **) angeftellt. Ginige Metalle wurden hierbei pofitiv, andere negativ 
eleftriich, manche zeigten aber am Eleftrometer bald den einen, bald ven anderen 
elektrifchen Zuftand. Metalle, welche an Stangen ijolirt waren und aneinander 
gerieben wurden, gaben am Gleftrometer feine freie Eleftricität zu erfennen; als 
aber die ifolirten Metalle mit den Drabtenden eines Multiplicators (f. d. Art.) 
verbunden wurden, zeigte die Magnetnadel bei der geringften Reibung einen eleftri- 
den Strom an, deflen Richtung im Allgemeinen mit der des thermoeleftrijchen 
zuſammenfiel (f. Thbermoeleftricität). Auch von Munfe ***) find bier- 
über Verfuche angeftellt worden, indem er Metallftäbe von 2 bis 2,5 Zoll Länge 
und einem quabdratifchen Durdfichnitte von 0,3 3. Seite in ihrer Mitte winfelrecht 
auf 10 bis 12 3. lange Glasftangen oder hölzerne Stäbe auffittete und am einen 
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Ende mit einem zolllangen angelötheten Kupferbrahte verſah, um fle durch den⸗ 
jelben mit den Enden des Multiplicators zu verbinden. Hierbei ift jeder thermiſche 
Einfluß befeitigt, und die Verfuche laflen fih auch dahin ausdehnen, daß man 
eined der Metalle erhitzt. Becquerel*) führt folgende Reihe auf, in welder 
jeder folgende Stoff mit dem vorhergehenden gerieben poſitive Eleftricität an- 
nimmt. Wismuth, Palladium, Platin, Blei, Zinn, Nidel, Kobalt, Kupfer, 
Gold, Silber, Iridium, Zink, Eifen, Kadmium, Arſenik, Antimon, Anthracit, 
Braunftein. Emmet **) giebt nachſtehende Reihe, in welcher, wie man ſieht, 
die Metalle in ganz anderer Ordnung auf einander folgen. Wismuth, Nidel, 
Gold, Platin, Silber, Kupfer, Qucdjilber, Blei, Zinn, Eiſen, Zink, Arfenif, 
Antimon. Im diejer Reihe foll jedes Metall mit dem nachfolgenden gerieben 
einen pofttiven Strom geben, während bei der bloßen Berührung das Umgekehrt: 
ftattfinde. 

Je größer die Gaparität eined Körpers für das Elektrieum ift, deſto mehr 
wird er während des Reibens von dem anderen Körper aufnehmen und deshalb in 
ber That pofttiv eleftriich werden. Nun ift aber zu erwarten, daf bei der Reibung 
zweier Körper die Gleftricität in den rauberen ober wärmeren übergeht, da es 
wabrjcheinlich ift, daß jolde Körper am geſchickteſten find, neues E um die Theil» 
chen ihrer Oberfläche anzuhäufen. Dies voraudgefegt bätten wir tie obige wilk- 
fürlihe Bezeichnung durch + und — umzufehren. Der härtere, glättere, kältert 
Körper würde dann wirflich negativ eleftriich werden. Die Störung bes eleftri- 
ichen Gleichgewichts, welche durch das Reiben zweier Körper hervorgebracht wird, 
fann eine gewifle Grenze nicht überichreiten, und dieſe ift erreicht, fobald das auf 
dem einen Körper angehäufte E eine folde Spannung erlangt bat, daß dieſelbe 
den Kräften, durch weldye es aus dem anderen Körper herausgetrieben wird, das 
Gleichgewicht zu Halten vermag. 


Um durch das Meiben größere Mengen von @leftricität zu gewinnen, bat 
man befondere Vorrichtungen, Die man Eleftrifirmajhinen (ſ. d. Artikel) 
nennt. Der geriebene Körper ift bier indgemein eine Scheibe oder ein Gplinder 
aus Glas, das Reibzeug aber gewöhnlich ein Leberkiffen, das mit Amalgam (2 Th. 
Duedjilber, 1 Th. Zink und 1 Th. Zinn) überzogen if. Das Eleftricum, wel 
ches im Glafe vorhanden ift, kann darin während des Reibens nicht ruhig ver⸗ 
weilen, jondern cd muß ind leitende Amalgam, das mit dem Glafe in unmitte- 
barer Berührung ift, und von da in den Boden entweichen, wenn dieſer mit jenem 
in leitender Berbindung ficht. Das Glas erleidet aljo wegen der Aufregung jener 
Theilchen durchs Reiben einen Verluſt an E oder es wird negativ eleltriſch. Nus 
nähern ſich die geriebenen Stellen des Glaſes einem ifolirten Leiter (Conductet) 
welcher denfelben von feinem eigenen E fo viel abgiebt, als fie dur das Meibm 
verloren haben, Während died gefchieht, müſſen ſich die elektriichen Sphären da 
Luft, dem Gejege der Vertheilung gemäß, nach dem Eonductor hindräugen, ohm 
gerade die Lufttheilden zu verlaffen. Weil aber das E des ifolirten Conductert 
fih den geriebenen, negativ eleftrifchen Stellen des Glaſes zuwendet und bemielben 


*) Traitd de phys. considerde dans ses rapports avec la chimie. Par, 1842. 
T. I. p. 392. ’ 
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den Berkuft durch Mittheilung erſetzt, ſo wird ber Conductor ſelbſt negativ elektriſch, 
waͤhrend das Reibzeug poſitiv elektriſch wird, ba es vom geriebenen Glaſe fortwäh- 
rend E empfängt. Wenn dieſes jedoch in den Boden übergeht, fo verbleibt das 
Reibzeug allerdings in ſeinem gewöhnlichen elektriſchen Zuftante. Anftatt aber 
die ihm mitgerheilte Gfeftektricität im den Boden überflichen zu laflen, fann man 
fie aud auf einen größeren Metallchlinder, der mit dem Reibzeuge in Verbindung 
fteht und gleichfall® Conductor heißt, anfammeln. Dieſer Gonduetor würde dann 
poſitiv elefteifch werden , falls er ijolirt wäre. 

Denken wir uns den umgefehrten Kall, nehmen wir nämlich an, daß für das 
E de8 Reibzeugs die Nothwendigkeit vorbanden wäre, während des Reibens in 
das Glas überzugehen, fo würde natürlich der zulegt erwähnte Gonductor negativ, 
der andere in der Nähe des Glaſes befindliche dagegen poſitiv elektrifch werben. 

Wird ein Leiter in die Nähe des negativ eleftrifieten Conductors ges 
bradt, jo muß er diefem, wie es nicht anders fein kann, jein E abgeben. Dabei 
fpringt der Funke von ihm auf den Gonductor, und nicht umgefeht von dem letz⸗ 
teren auf den erfteren. Befeſtigt man auf dem Gonductor eine metallene Spige, 
fo ſtrömt in diefe dad Elektrieum der umgebenden Luft in Geftalt eines leuchtenden 
Feuerbüſchels ein, der im Dunfeln Teicht wahrzunehmen ift. Näbert man aber dem 
Conductor eine Metallipige, die dadurch, daß man fie in der Hand hält, auch mit 
dem Boden in leitender Verbindung fteht; fo zeigt fid an derjelben cin viel Fleis 
nerer Lichtbüfchel oder auch wohl nur ein leuchtender Stern, indem aus ihr das E 
bervorbridt, um nach dem negativ elektrischen Conductor überzugeben. In Wahr- 
beit Eönnen nur Diejenigen Körper leuchten, welche das E wirflid ausienden, nicht 
aber die, weldye empfangen. An der auf dem Conductor befeftigten Spige erſcheint 
deshalb ein Strahlenbüfchel, weil die Aufttheilchen in einer gewiflen Entfernung 
um die Spige herum ihr Elektrieum an dieſe abgeben ; fie ſelbſt, Die Lufttheilchen 
leuchten dann, nicht aber die Epige, welche das E von jenen empfängt und an der 
ed verichwindet. ine Lem Conductor entgegengehaltene Spige dagegen entläßt ihr 
E in Geftalt eines leuchtenden Sterns; bier ift es nur ein Punft oder dod nur eine 
geringe Anzahl von Punkten, welche Elektricum nad dem Gonductor hin ausſen⸗ 
den, Dort aber find es ſämmtliche Lufttheilchen in der Nähe der Spitze, welche 
diefer Efeftricum abgeben, alfo viele leuchtende Punkte, die zufanımen die Er- 
ſcheinung eines Lichtbüſchels verurfachen. 

Diefe Lichterfcheinungen gewähren ein unterſcheidendes Mertmal der beiden 
eleftriihen Zuftände. Da das Phänomen an Metallipigen bejonders deutlich her» 
vortritt, fo jagen wir: diejenigen Spigen, welde nur einen leuchtenden Stern 
oder eine Strahlentrone zeigen, find negativ eleftriih, indem fie das E von 
verſchiedenen Seiten ber empfangen. Weniger auffallend ift diefer Unterfchied bei 
langen, ſcharfen Spigen ; diefe zeigen in beiden Fällen nur glimmende Pünktchen. 
Doc kann man die beichriebene Erſcheinung fehr wohl mit gewöhnlichen Steck— 
nadeln an ber Efeftriftrmafchine darftellen. Sehr ſchöne Strahlenbüfchel erhalt 
nian nah Löwe *) an einem gebogenen Metalldrahte, deflen beide Enden an dem 
Gonductor einer Elektriſirmaſchine befeftigt werden (f. Funke, efeftrifcher). Auf 
Grund des Vorhergehenden (und anderer noch zu erwähnender Erfcheinungen) 
jehen wir und veranlaßt, die gewöhnliche Bezeichnung dur’ + und — umzufehren, 
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da man denjenigen eleftrifchen Zuftand, welcher auf einer Anhäufung des E in 
einem Körper beruht und fomit der wahrhaft poſitiv eleftrifche ift, negatin, und 
umgefebrt, was bei und in der That negativ ift, indgemein pofitin nennt. Die 
fogenannte Sarzeleftricität alfo, welde erhalten wird, wenn man Harz mit einem 
Kasenfell, mit Wolle oder Seide reibt, ift Die wirflich pofitive; die Glaselektricität 
aber, welche durch Meiben des Glaſes mit Wolle oder Seide bervortritt, betrachten 
wir ald die eigentlich negative. Demgemäß müflen wir auch hinftchtlih der auf 
Seite 746 aufgeftellten Reihe Tagen, daß jeder Körper mit einem der nachſtehenden 
gerieben negativ, durch Meiben mit einem jedem vorbergebenden pofitir 
eleftrifch werde. Der nadı der gewöhnlichen Bezeihnungsweile negativ elektriſche 
Körper ift alfo nach der unfrigen ald der eigentlich poſitive zu betrachten, umd 
dieſer iſt es, von weldem das eleftrifche Licht wirklich ausgeht. 


Hiermit im engften Zufammenbange fteht gine zuerft von Neef*) an feinem 
Inductionsapparate (f. Induction) gemachte Wahrnehmung, die in neuefter Zeit 
durb Moigno **) beftätigt worden if. An dieſem Inftrumente ift nämlich die 
Ginrictung fo getroffen, daß der eleftriiche Strom von einer Platinfpige zu einem 
PM atinblättchen oder umgefeht von diefem zu jener übergeben muß. Beide, Spitze 
und Blaͤttchen werden anfänglich miteinander in Berührung gebracht und kommen 
auch während der Thätigkeit des Apparates nicht weit auseinander. Das elektriſche 
Licht erfcheint num ſtets auf der Seite des negativen, d. h. auf Seite des für und 
wirflich pofitiven Rold. Gebt nämlich der Strom von der Spige zum Blaätichen 
über, fo erſcheint nur die erftere vom Licht eingebüllt; bat der Strom die umge 
fehrte Richtung, fo ericheint die Spige felbft dunkel, indem das Licht auf der Ebene 
des Blättchens rings um die Spige hervortritt, um in diefelbe überzugeben. 
Dieſe Erſcheinung läßt ſich mittelft einer Loupe und bei Anwendung eines ſchwachen 
Stromes deutlich wahrnehmen. Bei ftärferen Strömen ift fie aud dem Grunde 
nicht wohl zu beobadıten, weil die Spitze vermöge der erzeugten Wärme ind Glühen 
geräth, wodurd die rein eleftriiche Kichterfcheinung verdedt wird. 


Ginen anderen bemerfenswertben Unterfchied der beiden entgegengefegt 
elektriſchen Zuftände zeigen uns die nah Lichtenberg **) benannten Figuren 
auf dem Harzkuchen. Wird nämlih einer glatten Harzicheibe an irgend einer 
Stelle fogenannte negative Gleftrieität mitgetheilt, fo bilden ih um dieſe Stelle 
ftrablenlofe Ringe oder Zonen, wenn man fle mit feingepulvertem Colophonium. 
oder Schwefel, oder Mennige oder auch mit Bärlappfamen betreut. Dieje Er 
fheinung ftellt umftchende Figur I. dar. Theilt man dagegen der Harzſcheibe 
an einer beftimmten Stelle fogenannte pofitive Eleftricität mit, jo zeigt das auf 
geftreute Pulver eine ftrablige Figur, wie I. Diele Formverſchiedenheiten laffen 
fih nun im Wefentlichen leicht erklären, wenn man die indgemein ald negatir 
bezeichnete Gleftricität für die wirklich poſitive anficht. Wenn ein Punkt der 
Harzſcheibe Gleftricum von außen empfängt, fo kann fich Diele nicht, wie bei einem 
guten Leiter der Gleftricität, von dem Punfte aus gleichförmig verbreiten, fondern 
es müſſen ringsum abwechlelnde Verdichtungen und Berdünnungen des E entfichen, 


*) Boggend. Ann. Bd. LXVI. ©. 414. 
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welche durch das aufgeſtreute Pulver, das ſelbſt eine elektriſche Anziehung oder 
auch Abſtoßung erfährt, ſichtbar werden. Wird aber eine Stelle der Harzſcheibe 
negativ REP, d. h. wird diejer Stelle Eleftricum entzogen, jo muß dad dem 





x 


Harze inwohnende E in gemwiffen Radien nad jener Stelle dringen, um daſelbſt 
den Verluft zu erfegen. Die erwähnten Zonen oder Ringe fönnen ſich jegt nicht 
bilden, weil das E nicht, wie im vorigen Balle auf der Harzſcheibe irgendwo ange- 
bäuft ift; vielmehr wird dad E in jolden Richtungen, in denen der geringfte 
Wipderftand ftattfindet, herbeizuftrömen ſuchen, um die leere Stelle auszufüllen. 
Indem nun das E ded Harzkuchens in beftimmten Hauptrichtungen nach diejer Stelle 
binftrebt, müffen gleichzeitig ähnliche Bewegungen von der Seite her nad) jenen‘ 
Ridytungen entftehen, weil eben dadurch, daß das E in den legteren ſich hinweg 
begiebt oder hinwegzugehen fucht, das E der zwijchenliegenden Stellen einen An— 
trieb erhält, das geftörte elektriiche Gleichgewicht wieder herzuftellen. Daher die 
dendritenähnlichen Beräftelungen der zweiten Figur. Hiernach werben die darge— 
ftellten Figuren um jo deutlicher bervortreten, je größer die Geſchwindigkeit iſt, 
womit dad eleftriiche Gleichgewicht geftört wird, und je geringer die Xeitfähigfeit 
der ifolirenden Scheibe ift. Darum kann audy die Subftanz des Harzes nicht gleich— 
giftig fein für die Entftehung dieſer Biguren, weil e8 chen den beften Ifolator 
darftellt und fomit am wenigften eine überall gleihmäßige Ausbreitung und 
MWiederherftellung des gejtörten elektriſchen Gleichgewichtes geftattet. 


Zur Darftellung der Biguren eignet ſich ein kleines Metallglödchen, das 
man auf den Harzkuchen jegt. Auf daffelbe läßt man einen Funken aus dem Con— 
ductor der Elektrifirmaichine überichlagen; ed erjcheint Dann beim Aufftreuen des 
Pulvers die eine oder andere Figur, je nachdem der Gonductor pofitiv oder negativ 
elektriih war. Mit einer Fleinen geladenen Flaſche kann man ſie ebenfalld dar— 
ftellen,, indem man die äußere Belegung in die Hand nimmt und den Knopf mit 
dem SHarzfuchen irgendwo berührt. Auch dann tritt, je nachdem die innere Bele— 
gung der Flaſche pofitiv oder negativ eleftriih war, die eine oder andere Figur 
auf. Das Pulver beutelt man gewöhnlidy durd Leinwand, wodurd es ſelbſt mehr 
oder weniger eleftrijch wird. So ift pulverförmiges Golophonium ftarf negativ (im 
gewöhnlichen Sinne), Bärlappjamen (semen Iycopodii) ſchwach pofitiv eleltriſch. 
Um eine Figur in ihrer Zuſammenſetzung deutlich zu erkennen, wendet man immer 
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ein Gemenge von zwei entgegengeſetzt elektriſchen Pulvern an, fo von Zinnobet um 
seen Iycopodu, oder noch beiler ein Gemenge von Schwefelblumen und Menmiae. 
Im legteren Halle erſcheint Big. I. roth, Fig. I. gelb. Auch der Tabakstauch ift zur 
Darftellung diejer Biguren ein vortreffliches Mittel. \ 

Rieß *) kam durch feine Verſuche zu dem Reſultate, daß diefe Figuren nur 
bei einer eleftrijchen Entladung mit Funken und Geräuſch, ober bei eimer, von 
ihm jogenannten, Discontinuirlichen Entladung entftehen, wie fie in den oben ange 
führten Fällen der Darftellung aud in der That ftattfindet. Wenn die Entladung 
continuirlich, alfo leicht» und völlig geräuſchlos geſchieht, io bildet ſich bei längerer 
Dauer ftatt der eigentlichen eleftriihen Staubfiguren nur eine gewiffe Anzab! runt: 
licher Staubflede, jowohl bei pofltiver ald bei negativer @leftricität. Auch ift rt 
zur Bildung der Figuren erforderlih, daß der fic erzeugende eleftrifche Zuftant 
noch auf der Platte vorhanden ift, wenn der Staub aufgeftreut wird. Es ergieht 
jich dies, wenn man die Platte nah Mittheilung der Gleftricität kurze Zeit über 
eine Spiritusflamme hinführt, ohne fie merklich zu erwärmen. Durd die Flamm: 
wird die mitgerheilte Elektricität vollftändig abgeleitet, und es zeigt ſich dann beim 
Beftäuben keine Figur. ; 

Rieß macht nody befonderd darauf aufmerkſam, daß die gewöhnlich ſoge⸗ 
nannte pofitive Figur (ſ. Fig. 11.) unter fonft gleichen Umftänden einen beträdtlid, 
und zwar etwa fiebenmal größeren Raum als die andere einnehme. — Ueber tie 
durch Gleftricität auf verjchiedene Weile erzeugten Bilder und manches andere not 
bierher Gehörige fiche den Artifel Biguren, elektriſche. 


Verſchiedene Quellender Eleftricität. 


Reibung verſchiedenartiger Körper ifl nicht Die einzige Quelle der Elcktricität 
oder vielmehr der Störung des Gleichgewichts des in den Körpern vorhandenen 
Elektricums. Zu den mechaniſchen Erregungsmitteln gebören auperdem ned 
Drud, Stoß, die blofe Berührung ungleihartiger Körper und die Treu: 
nung der Theilden eines und deffelben Körpers. 


Bei dem Doppelfpath genügt ein bloßer Drud zwiſchen den Fingern, um der 
jelben elektriſch zu machen. Die Eleftricitätderregung durch Drud ift mamentlit 
von Becquerel**) genauer unterjucdht worten. Nach ihm befeftigt man die F 
unterfuchenden Körper in der Form eined Scheibchens vermittelt Schellad an Glat 
ſtäbchen, tie aber füglich durch Schelladftäbchen eriegt werden können. Die er: 
ſuche zeigten; daß alle Körper, ſelbſt eingedickte Flüſſigkeiten, durch Druck clektrüt 
werben. Die Menge der entwickelten Elektricität wird ſowohl durch die Strh 
des Druckes als auch durch Die Natur, Leitfähigkeit, Temperatur und Befchaffenki: 
der Oberfläche der zufammengedrüdten Körper beftimmt, wie dies zu ermanten f. 
Bei demfelben Körper ift die Gleftricitätderregung ter Stärfe des Druckes proyer 
tional, falls diefer eine gewiffe Grenze nicht überjchreitet. Um bei guten Reiter 
die anf dieſe Weiſe erregte Gleftricität nachzuweiſen, fommt es auf eine ſchaellt 
Trennung derfelben an, weil jonft die entgegengeſetzt elektriſchen Zuflände fi 
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wieder ausgleichen. Veränderungen in der Beichaffenheit der Oberfläche haben 
meift eine Aenderung Der Keitfäbigfeit zur Folge. Selbſt Theile eined und deſſel— 
ben Körpers, z. B. Korficheiben, die man durch Zerichneiden Eines Stückes erhält, 
werden durch Druck entgegengefegt eleftriich, wenn man die eine erwärmt. Im 
diejem Falle fann das Verhalten beider zur Elektrieität nicht mehr dafjelbe fein, jo 
daß diejelbe bei gegebener Veranlaſſung aus der einen Scheibe in die andere theil 
weile übergehen muß. Indeſſen werden die Molecule der Materie und damit auch 
die Elemente des E durch Drud wohl nicht ganz auf dieſelbe Weife wie beim Rei— 
ben in Bewegung geiegt, was auch aus einigen Verſuchen von Libes hervorgeht. 
So wird ein ifolirtes Stud Metall, wenn man es an Wachstaffet andrüdt, negativ, 
durch Reiben an demjelben aber pofitiv elektriſch. 

Beim heftigen Zufammenftoß zweier Körper ift ebenfalls ein theilweiſes Frei— 
werden des E in denjelben zu erwarten, 

Böttcher *) hat ein Mittel angegeben, um zu entfcheiden, ob das beim 
Aneinanderfhlagen zweier Feuerfteine und auch noch in anderen Fällen entjtehende 
Licht elektrifher Natur ift oder nicht. Daffelbe ftügt fih auf eine Erfahrung 
Wheatſtone's, welde derjelbe bei Gelegenheit feiner Verſuche über die Ge— 
ſchwindigkeit der Elektricität machte, und die darin befteht, daß Ericheinungen, 
welde ji) während eines einzigen Augenblicks ihrer continuirlichen Action raſch 
verändern , diftinet wahrgenommen werden können, wenn fie dur das Licht einer 
Elektricität von bober Spannung beleuchtet werden. Auf diefelbe Weife laffen fich 
Gegenſtände unterfcheiden, welde ihre ſucceſſiven Lagen fo raſch verändern, daß 
man fie unter gewöhnlichen Umftänden nicht fehen kann. So fünnen die Zeich— 
nungen auf einer Scheibe, die in ſehr rafcher Notation begriffen ift, nicht unter- 
Ihieden werden, wohl aber, wenn fie durch die Entladung einer Keidner Flaſche 
beleuchtet werden. 

Böttcher befeftigte nun an der vertical ſtehenden Are eines Bufolt’- 
ſchen Kreijels eine in ihrem Mittelpunfte mit einer Deffnung verjehene Bappicheibe 
welde mit den befannten 7 Regenbogenfarben bemalt war. Wird der Kreifel auf. 
einer glatten Unterlage in Rotation verjegt, jo folgen, wenn die einzelnen Farben 
nad dem von Newton angegebenen Verhältniß aufgetragen find, dieſe jo raſch 
auf einander, daß fie Das Auge weder beim grellften und noch jo plöglich einfallen- 
den Sonnenlichte, noch beim Tageslichte, noch bei dem durch Ginwirfung des 
Knallgasflämmchens auf Kalk erzeugten Lichte von einander unterjceiden kann, 
vielmehr ericheinen fie demielben ald eine mehr oder weniger weiße oder graumweiße 
Farbe, je nachdem die einzelnen Farben mehr oder weniger rein und heil find. 
Ganz daffelbe findet ftatt, wenn man die Pappſcheibe in einem ganz verfinfterten 
Zimmer in Bewegung ſetzt und in feiner Nähe mittelft eines gewöhnlichen Feuer- 
ſtahl s einem Feuerfteine Funken entlodt, aljo Stahlpartikelchen durch gewaltfamen 
Stoß oder durch Reibung zum Glühen bringt. Bringt man aber eine mit zwei Kugeln 
verſehene, fi von jelbft entladende, mit dem Gonduetor einer Gleftrifirmajchine 
in unmittelbarer Verbindung ſtehende Leidner Flaſche in die Nähe des rotirenden 
Kreifels, jo ficht man beim Ueberfpringen des verftärkten elektriſchen Funkens, alſo 
bei dem jedesmaligen Selbftentladen der Flaſche, Die rotirende Scheibe vollfommen 
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erleuchtet umd flatt der Mifchfarbe erblictt man jede einzelne Barbe in der größten 
Deutlichkeit, fo wie fie fih, wenn die bemalte Scheibe nicht bewegt wirt, dem 
Auge darftellt. Böttcher ſchloß nun, daß der Farbenkreiſel fich cbenfo zu dem 
durch das Aneinanderichlagen zweier Feuerſteine entftchenden Lichte verhalten müſſe, 
falls daffelbe wirklich elefrriicher Natur fei. Diefe Annahme beftätigte der Berfub, 
als derfelbe in einem durchaus verfinfterten Zimmer angejtellt wurde. Es li 
fich dann ganz in der Nähe der rotirenden Scheibe jede einzelne Farbe bein Anein: 
anderichlagen jener Steine momentan ziemlich Deutlich erkennen. Zum Gelingen 
des Verſuches ift nötbig, daß der eine Feuerſtein möglichft groß (etwa 3 bid4 
Duabdratzoll Seitenfläche) und wenigſtens auf der einen, der rotirenden Scheibe 
zugewandten Seite möglichft glatt oder blanf ift, damit das beim Zufanımentreften 
diefer Bläche mit der jcharfen Kante des anderen Steined entftehende, fajt immer 
nur ſchwache Licht nach Der bemalten Scheibe bin reflectirt werde. 

Hierher gehören vielleicht auch die Lichterſcheinungen, welde in den Polar: 
meere bemerft worden find, wenn zwei größere Gidmaffen durch Sturm und Zellen 
gegen einander geftoßen wurden. 

Nah einem Verſuche von Sellier *) ſcheint aud in vibrirenden Platten 
eine Eleftricitätsentwidelung ftattzufinden. Beftreut man nämlich eine ſolche Platte 
mit einem Eiejelerdigen Pulver, jo bleibt dieied auf den Knotenlinien liegen. Das 
Umgefehrte geichieht, wenn man ſehr fein gepulvertes Golophonium anmentei. 
Alsdann werden die Kinotenlinien entblößt und die fchwingenden Theile bededen 
fid mit dem Harze. Die Knotenlinien jollen bier das Glaspulver anziehen, ta} 
fich unter Herummirbeln dafelbft anhäuft. Diefelben Linien entblößen ſich ben 
Kolophon, weldred herummirbelnd fie flieht, während die ſchwingenden Abthei— 
lungen daffelbe feſthalten. Dieje legteren wären darnach poſitiv und Die erfleren 
negativ elektriſch, falld man fi der gewöhnlichen Bezeichnungsweiſe bedient. Um 
dieſe auf die unfrige zurüdzuführen, bat man, wie erwähnt, nur Die Worte poſitie 
und negatib mit einander zu vertaufchen. Die fchwingenden Abtheilungen wären 
alfo als negativ, die Ruhe- oder Knotenlinien aber als pofttiv elektriſch zu betrad- 
ten. Es ift auch nicht unwahrſcheinlich, daß das Elektricum, welches die ſchwin— 
genden Theilden der Scheibe umgicbt , ebenfalls in Bewegung und damit in Re 
pulfton geräth, fo daß es in Folge der legteren nach ſolchen Etellen der Scheibe 
entweicht, die fich nicht im ſchwingenden Zuftande befinden, d. b. aljo nad den 
fogenannten Knotenlinien. Die legteren müffen deshalb pofltive, Die tönenten 
Stellen aber negative Elektrieität zeigen. 


Wenn die Cohäſion eines Körperd gewaltiam aufgehoben mit, 
fo können fih die Sphären, welche das E um die Molecule der Körper gebildet bat, 
gewiß nicht ganz ruhig verhalten; vielmehr ift zu erwarten, daß daſſelbe bierkt 
zum ‘Theil frei wird und die geringften Verſchiedenheiten müſſen dann entgegen 
gefegte eleftriihe Zuftinde hervorbringen. Die Gleftrieitätsentwidelung durd 
mechanische Trennung gewahrt man namentlich beim Spalten von blätterigen un 
überhaupt von kryſtalliſtrien Mineralien, beim Zerfchlagen und Zerfpalten feier 
Körper, wobei man oft einen phospboredcirenden Schein bemerkt. Wenn mar 
3. 2. bei einem Glimmerblättchen die Spaltung nur an dem einen Ende vornimm 





*) Compt. rend. T. Vi. p. 48; Poggend. Ann. Bd. XLIN. ©. 187. 
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und dann die Blättchen an ifolirenden Handgriffen befeftigt, fo fann man ſie ver= 
mittel Der legteren bequem audeinanderreigen. Nah der Trennung zeigt fich 
dann das eine pofttiv, Das andere negativ eleftrifch. Daflelbe zeigen aud noch 
andere Mineralien, wenn die Trennung nad einem beftimmten Blätterburchgange 
geſchieht. 

Mas die durch Berührung heterogener Körper veranlaßte Elektricitäts— 
erregung betrifft, jo werden wir Diefelbe im Artikel Galvanismus ausführlich 
beiprechen. 

Veränderungen im Aggregatzuftande der Körper fcheinen gleichfalls 
von elektrischen Zuftänten begleitet zu fein. Nah Grotthuß *) wird Waſſer, 
welches bei einer niedrigen Lemperatur in einem Glaſe, das außen metalliih bes 
legt ift, oder in einem Blechgefäße ſchnell gefriert, pofttiv, Dagegen negativ eleftrifch, 
wenn es bei hoher Temperatur Durd raſches Schmelzen yon Eis erhalten wird. 
Zerlaffene Chocolade, in einem zinnernen Gefäße abgefühlt, verräth ebenfalld merf- 
liche Spuren von Gleftrieität. Aehnliches zeigt geichmolzener Schwefel und viele 
andere Stoffe, wie Harz, Gummilack, Veh, Doch auffallend erft dann, wenn fte 
ald geihmolzene Maſſen aus dem metallifhen Gefäße ausgegoflen werden, woraus 
Pfaff ſchließt, daß die hierbei ftatrfindende Reibuna an den Wänden des Ge— 
füßes Die Urfache der auftretenden Glektrieität ſei. Diefer Einwurf trifft jedoch 
nicht den obigen Verſuch von Grotthuß, ta Eid mit Glas gerieben einen anderen 
eleftriihen Zuftand als den angegebenen erhält. 


Bontus bat die Veobachtung gemadht, daß, wenn man Wafler in einem 
Kölbchen mit 1 bis 2 Gentimeter langem Halſe, das, wie auch diefer, äußer— 
ih mit Baumwolle bekleidet und mit Aether benegt ift, unter der Ruftpumpe 
dur ſchnelles Evacuiren zum Gefrieren bringt, allemal einige Augenblide vor 
dem Erſtarren ein, ſelbſt bei hellem Tage deutlich fichtbarer Bunfe aus dem Halje 
des Kölbchens Ipringt. Die Richtigkeit Diefer Angabe hat Julia-Fontenelle 
beſtätigt **). Boggendorff***) bemerft hierzu, daß Die Lichtentwicelung, 
die man wohl für eleftrifchen Urfprungs halten dürfe, offenbar in nächſter Bezies 
bung ftehe zu derjenigen, welche beim Kryſtalliſiren einiger Salze, namentlicdy von 
Wöhler und mehreren Anderen beim Anſchießen des fchmwefelfauren Kalis, von 
Hermann bei dem des fchwefelfauren Kobaltoxyds beobachtet worden fei ****), 
und die noch glänzender bei Krvftallifationen auf trodnem Wege eintrete, z. B. 
nah Büchner's *****), Erfahrung beim Sublimiren der Benzosfäure. 


Dap die Condenfation des atmosphärischen Waflerdampfes mit einer Störung 
ded eleftriichen Gleichgewichts verbunden ift, zeigen die elektrischen Erjcheinungen 
des Gemitterd. Um aber Die während der Dampfbildung auftretende Elektricität 
nachzuweiſen, ftellt man gewöhnlich folgenden Verſuch an. Auf einen ringförmig 
gebogenen Drabt, der ſeitwärts an der Gondenfatorplatte eines Gleftrometerd 
befeftigt ift, lege man eine Platinichale, erbige fie bi® zum Glühen und giche 


) Schweigg. Journ. Br. IX. 
) Journ. de chim. med. 1833. p. 429. 
+) Voggend. Ann. Bd. XXVIII. ©. 637. 
—) Merzelius Jahresbericht Nr. 4. S. 44 u. Nr. 3S. MM. 
») Schweigg. Jeurn. Bd. XLI. S. 221. 
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hierauf einige Tropfen Brunnen» oder Flußwaſſer hinein. Steht nun die obere 
Gondenjatorplatte mit der Erde in leitender Verbindung, fo fammelt fid in 
der unteren Gondenjatorplatte pofttive Eleftricität an. Iſt dagegen die Scale 
unterhalb der unteren Gondenfatorplatte angebradt, jo daß die auffteigenden 
Dämpfe dieſelbe treffen können, fo verräth das Eleftrometer negative Eleftricität. 
Da chemiſch reined Waſſer bei der Verdampfung feine Anzeige von Eleftricität 
giebt, jo glaubt man, daß die während der Verdampfung wäfferiger Flüſſigkeiten 
ericheinende Eleftricität durch Die Trennung der Waflertheilden von den darin ent: 
baltenen Salzen und anderen Stoffen entftche. 


Nah Verfuhen von Armftrong *) ift der Dampf, welder aus dem 
Sicherheitsbentil eines Dampfkeſſels mit Heftigfeit hervorftrömt , poſitiv, Dagegen 
der Keſſel negativ eleftriih, oder nad unferer Bezeihnungsweife umgekehrt der 
Dampffeffel poſitiv, der Dampfftrabl aber in Wahrheit negativ eleftrifirt. Ber: 
anlaflung zu Armſtrong's Verſuchen war ein elektriſcher Schlag, den ein Ars 
beiter erhielt, als derſelbe zufällig die eine Sand in den Dampfftrom hielt, welder 
aud dem Riſſe eined Dampffeffeld bervorfam, während er mit der anderen 
Hand das Ventil berührte. Armftrong ftellte feine DVerfuche zum Theil an 
gewöhnlichen Dampffeffeln und an Locomotiven an, die auf eine ifolirende Unter 
fage gejtellt waren und auf welde Glasröhren mit Hähnen eingeſchraubt werden 
fonnten. Die Gleftricität des Dampfes wächft mit feiner Spannung, aber kei 
weitem nicht in dem Grade wie die Des Keſſels. Der eleftriihe Zuftand des letz— 
legteren tritt im Marimum ein, wenn die Gleftrieität ded Dampfes durd Metall: 
Ipigen, gegen die er ſtrömt und welche mit der Erde in Verbindung fteben, ge 
börig abgeleitet wird, Ueberdies wirt die Wirkung verftärft, wenn der außfirö- 
mente Dampf Waffertheilchen mit fortreift. Die Verſuche zeigten aber auch, daß 
die Glektricitätdentwidelung nur bei Anwendung von ſchmutzigem Waſſer ftattfinder. 
Die außerordentliden Wirfungen der Glektricität, melde auf dieſe Weije erregt 
wurden, gaben Beranlaffung zur Gonftruction einer großartigen jogenannten 
Hydroelektriſirmaſchine (f. d. Artikel). 


Faraday **) ftellte hierüber aleichfalld Verſuche an, die zu dem Refultate 
führten, daß die Urfache der Gleftricitätderregung,, welde beim Ausſtrömen te? 
Dampfed aus mehr oder weniger engen Oeffnungen ftattfindet, cbenfo wenig in der 
Entwidelung des Dampfes ala in feiner Verdichtung zu tropfbarem Wafler liege, 
ſondern lediglich in der Reibung der von ihm fortgeführten Waflerrheilden an ten 
Wänden der Ausftrömungsröhren oder an den Körpern, gegen welche er firömt. 
Derjelbe gebrauchte zu diefen Verfuchen einen ifolirten Dampfkeſſel, welcher etwa 
10 Gallonen Waſſer faffen fonnte und zur Hälfte damit angefüllt wurde. Au 
dieſen Keſſel ließ fih ein Apparat mit einer Dampffugel aufihrauben, welde zur 
Aufnahme von Wafler und anderen Körpern beftimmt war, die dann vom Damrft 
fortgeriffen dur ihre Reibung Gleftricität erregten. An die Dampflugel wurden 


*) Lond, and Edinb. Phil. Mag. T. XVII. p. 370. 452. T. XVII. p. 30. T. XXI. p. 1. 
T. XXI. p. 194. PBoggend. Ann. Bd. LX. ©. 348. Ann. de chim. et phys. II. Ser. 
T. X. p. 88, L’Instit. XI. Ann. N. 520. p. 435. \ 


) Experimental researches in electrieity. Vol. II. 
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bei a verfchiedene andere Röhren, namentlich eine coniſche Ausflußröhre (Big. 11.) 
angeſchraubt, welche aus verjchiedenen Stoffen beftanden und den Einfluß der 


l. II. 





Subſtanz auf die Art der 
Elektricitätserregung zu er— 
kennen gaben. Um in die 
Ausflußröhre ſelbſt Flüſſig— 
keiten verſchiedener Art zu bringen, diente beiſtehende Vorrichtung (Big. IHI.), 
welche mit einer verticalen Glasröhre verſehen war. Die meiſten Körper nehmen 

nun, wenn der Dampf ſich an ihnen reibt, nach der gewöhn— 





III. lichen Bezeichnungsweiſe den negativ elektriſchen Zuſtand an, 
der jedoch nicht bei allen mit derſelben Intenſität hervortritt. 

| I So wird 3. ®. Elfenbein auf diefe Weife nur außerft ſchwach 
\| I! elektrifh. Wenn man in die Dampffugel oder in die Aus- 
N | ! ftrömungsröhre etwas Terpentinöl bringt, jo geräth der meift 


pofitive Dampf in den negativ eleftriihen Zuftand; und 
daffelbe geſchieht auch durch fette Oele, deren Wirkung, 
weil fte nicht fo flüchtig find, längere Zeit andauert. Der 
Dampf febrt nämlich wieder in den pofttiven Zuftand zurüd, 
fobald das flüchtige Del vollftändig verdampft ift. Durch Ein— 
bringen geeigneter Klüffigfeiten läßt es fih au bewirfen, daß 
der Dampf weder poſitiv noch negativ eleftriich wird, woraus 
man dann eben aefchloffen bat, daß die Gleftricitätderregung 
bier dur das Reiben nicht des Danıpfes an fich, fondern der 
von ihm fortgeführten Flüſſigkeitstheilchen flattfinde. So find 
e8 denn auch bei Anwendung von reinem Waffer die vom 
Dampfe fortgerifienen Waſſertheilchen, welche durch ihr Rei— 
ben Elektricität entwickeln. Bringt man in die Dampfkugel 
eine Salzlöſung, ſo wird die Wirkung ganz aufgehoben oder 
doch ſehr herabgeſetzt, was man daraus erklärt, daß das 
nun beſſer leitende Waſſer die Trennung der entgegengeſetzt 
elektriſchen Zuſtände nicht geſtatte. — Comprimirte Luft, welche Faradah 
anſtatt des Dampfes ausſtrömen ließ, entwickelte im vollkommen trocknen Zuſtande 
keine Elektricität, wohl aber, wenn ſie Feuchtigkeit enthielt, ſo daß alſo auch hier 
die Elektricitätserregung auf fortgeriſſene und geriebene Waſſertheilchen zurückzu— 
führen iſt. Auch pulverförmige Körper, welche auf dieſe Weiſe fortgeriſſen wur— 
den, brachten an anderen Körpern Elektricität hervor. So wurden Metalle und 
Holz durch Schwefelblumen und namentlich auch durch Kieſelerde negativ elektriſch, 
während ſich die Kieſelerde ſelbſt, von einem iſolirten feuchten Brette aufgefangen, 
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poſitiv zeigte. Pulverförmiges Gummi und Harz braten bald poſitive, bald 
negative @leftricität bervor. — Die erwähnten Verſuche über die Elektricitäts— 
entwidelung vermittelft ded verdampfenden Waſſers laffen ſich übrigens aud gan 
bequem an der Hotroeleftrifirmafchine anftellen (f. d. Artifel). 


Reich *), welder denselben Gegenftand erperimental behandelte, kam zu dem 
Schluffe, daß die hisherigen Verſuche die Elektricitätserregung durch Dampfbildung 
aus reinem oder andere Subſtanzen in Auflöfung emthaltendem Waſſer nad 
zuweiſen nicht vermögen, daß die eleftriichen Griceinungen nur bei tumultuariider 
Dampfbildung auftreten und dann immer ihren Grund in einer Reibung zer: 
fläubter Waffertbeilben an den Wänten der Gefäße baben. Zu demfelben Re 
jultate gelangte auch Rieß **), der alio cbenfalld Die Urfache der bei der Ver: 
dampfung auftretenten Gleftricität in der Neibung von Flüſſigkeitstheilchen gegen 
fefte Körper ſieht. Derfelbe ifolirte einen Platinföffel mit runder Höhlung, die 
0,24 Grammen Waſſer fafte, und verband ihn durch einen Draht mit dem Stifte 
eined Bebtens-Fechner' ſchen Gleftroifops (1. d. Art.). Unter dieſen Löffel 
rüdte er eine Berzeliud-Rampe, in gewöhnlicder Weile an einem Arme befe 
ſtigt, der um einen vertifalen Stab gedreht werden fonnte. Nachdem der Löffel 
zum Weißglühen gebracht und Die Lampe Durd eine rafche Bewegung fortgeichnellt 
war, wurde mit einer Piperte eine beftimmte Menge Kochſalzlöſung in den Löffel 
gebracht, Die denfelben beinahe ausfüllte. Die Flüſſigkeit rundete ſich ab, rotirtt 
und wurde bei einem gewiffen Grade der Abführung mit tumultuariſcher Bar 
dampfung aus den Löffel geſchleudert. Während dieſes ganzen Verlaufes Fam im 
Glektrojfop keine Fleftricität zum Vorſchein. Als aber ein Platinbled, dad zu 
einem Gplinder von 17 Yinien Höhe, 5 Linien Breite aufgerollt war, auf die 
Höhlung des Löffels geftellt nnd der Verſuch wiederholt wurte, machte fi bei ter 
gewaltfamen Verdampfung der Flüſſigkeit fo ftarfe negative Elektricität fra, 
daf das Goldblatt des Gleftroffops an Die bezügliche Volplatte anſchlug. Dieit 
Verſuch Fonnte ſtets mit gleichem Grfolge wiederholt werden, wenn die Platin 
flächen zuvor von dem ausgerchiedenen Salze befreit waren. Derfelbe Ichrt, da 
in dem früher (S. 755) beichriebenen Verſuche von Pouillet nicht die chemiſch 
Trennung, welche die Verbampfung begleitet, Urfache der Gleftricitätserregung if, 
fondern die Reibung der fein zertbeilten Flüſſigkeit gegen die Tiegelwand, unter 
der Vedingung, daß die Flüffigfeit über die Wand fortrolle, ohne dieſelbe zu be— 
negen. Bei der allmäligen Verdampfung von zuvor bis zum Sieden erbigten 
Wafler bat Nie f niemals eine Elektricitätöentwicelung bemerken fönnen. 


Der Verbrennungsproceß wallerftoff- und fohlenftoffbaltiger Sub 
ftanzen fcheint ebenfall® mit einer Störung des eleftrifchen Gleichgewichts verbunde 
zu fein, Man erkennt dies, wenn man auf Die ringförmige Biegung des mit de 
Gleftrometerplatte in Verbindung ftebenten Drabtes eine Platinſcheibe legt un 
auf diefe einen Kohlencylinder fegt, deſſen oberes horizontales Ende entzündet il. 
Berührt man die obere Gondenjatorplatte ableitend mit dem Finger, fo ladet fif 
die untere Platte mit negativer Gleftricität, welde nad Hinwegnahme der obere 


) Abhantlungen bei Begründung der fächfiichen Gefellihaft der Wiſſenſchaften 
S. 1. 
*) Boggend. Ann, Bd. LXIX. ©. 286. 
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einen Ausſchlag am Eleftrometer giebt, da dieſes mit jener Platte verbunden ift. 
Mit Hülfe eines Löthrohres kann der Verbrennungsproceh hinreichend belebt were 
den. Bringt man aber den Kohlenchlinder (nicht ifolirt) jo unter die Platinjcheibe, 
dag Diefelbe von der auffteigenden Kohlenjäure getroffen wird, jo zeigt Das Elektro— 
meter den pojitiv eleftriihen Zuftand der Kohlenſäure an. 

Auf ähnliche Weije läßt ſich die Eleftricität nachweiſen, welche durd die 
hemifche Zerfegung mancher Salze entwidelt wird. Wenn man in ein glühendes 
Platinſchälchen, das auf der erwähnten ringförmigen Biegung liegt und jo mit der 
Gleftrometerplatte in Verbindung fteht, etwas oraljaured Silberoxyd bringt, jo 
wird dieſes detoniren und das Elektrometer eine negativ celeftrifche Ladung an— 
nehmen, Wird Knalljtlber durch concentrirtes Sonnenlicht oder durch Schwefel: 
jäure zum Erplodiren gebracht, fo erhält man amı Eleftrometer die Anzeige pofltiver 
Gleftricität. Nah Schweigger's Verſuchen mit verpuffenden Salzen, wobei 
er ih de8 Bohnenberger’jchen Gleftrometerd bediente, ändert fid) die Elektri— 
eität theild nad) der Beſchaffenheit des detonirenden Salzes, theild nach der Tem— 
peratur,, in der die Verpuffung geſchieht. 

Um die bei der Verbrennung des Waflerftoffgafes im Sauerftoff entwidelte 
Gleftricität bemerkbar zu machen, ließ Bounillet *) das Waflerftoffgas aus einem 
Ölasrohre hervorſtrömen, fo daß, nachdem es an der Mündung defielben anges 
zündet worden, eö eine verticale Flamme von ungefähr 3 Zoll Länge auf 4 bie 5 
Xinien Breite bildete. Die Eleftricität wurde dem Condenſator dur einen Pla— 
tindrabt zugeführt, deſſen Ende in eine Scraubenlinie aufgerollt war. Die 
Schraube war vertical, und ihre Umläufe bald fo weit, daß ſie die Flamme unbe— 
rübrt umhüllten, bald jo Fein, daß fie von dem Innern der Flamme völlig einge— 
ihloffen wurden. Wurde nun die Flamme dem Äußeren Umlaufe der Schraube bis 
auf 10 Millimeter genähert, fo erhielt man Anzeigen von pofitiver Eleftricität, 
welche zunahmen, jo wie man den Abftand verkleinerte. Wenn aber die Flamme 
den Schraubendraht berührte, wurden die Anzeigen ſchwach und ungewiß. Daffelbe 
war der Ball, wenn die Flamme in das Innere der Schraube trat, parallel deren 
Are. Es giebt hiernad rings um die Wafferftoffgasflanme eine Atmoiphäre von 
10 Millimeter Die, welde beſtändig poſitiv elektriih if. Wenn man aber, 
um die Berührung der äußeren pofitiven Hülle der Flamme möglichit zu vermeiden, 
eine Spirale von kleinem Durchmeffer in das Innere der Flamme ftedte, jo daß fie 
son allen Seiten wohl eingehüllt war, jo gab ſich negative Elektricität zu erkennen, 
Das Innere der Flamme befindet ſich aljo mit dem Aeußeren in einem entgegenges 
jegt eleftrifchen Zuftande. Das negativ elektriiche Innere der Flamme ift Waſſer— 
ſtoff, die poſitiv eleftrifche Hülle der durch die Verbrennung des legteren erzeugte 
Wafferdampf. 

Becquerel**) füllte eine mit, einer Condenfatorplatte in Verbindung 
ſtehende Meſſingſchale mit Alkohol, in dem ein baumwollener Docht eingetaucht 

war, und zwar bindurdgehend dur eine, von einem Korkſcheibchen getragene, 
Glasröhre, um zu verhüten, daß die Blanıme die Wände der Schale berührte, 
Darauf zündete er den Alkohol an. Bald, nachdem die Platten des Gondenjators 


*) Ann. de chim. et phys. T. XXXV. p. 401; Boggend. Ann. Bd. XI, ©. 417. 
*) Ann. de chim, et phys. T.XXXVI. p. 328; Boggend. Ann. Bd. VI. ©.437 ff. 
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getrennt waren, fab man, daß der Alfohol einen ziemlich großen Ueberſchuß von 
negativer Eleftricität angenommen hatte. Was die pofitive Eleftricität der Flamme 
jelbft betrifft, jo bemerft Becquerel, daß man Diefelbe nicht mir einem Platin- 
oder anderen Metalldrabte aufjuchen Dürfe, weil Die Temperatur das Leitvermögen 
deſſelben dergeftalt abandere, Daß er nur dem einen eleftriihen Zuftande den Durk- 
gang geftatten fünne. Wenn man Die Flamme inwendig oder auswendig mit 
einem Drabte oder Streifen von Platin berührt, jo nimmt der Alkohol ſogleich 
einen Ueberſchuß von pofitiver Eleftricität an, während der Draht vermöge jeines 
Glühens, negative Eleftrieität zeigt. ine Schraube, von jo dünnem Platin ge 
macht, daß fie noch ind Glühen fommt, wenn man fie dem fichtbaren Theile der 
Flamme bis auf einige Diillimeter nahe bringt, verhält ſich auf gleiche Weile. 
Dräbte von Gold, Silber, Kupfer und Eijen, in gleihe Umftände wie der Platin— 
draht veriegt, führen zu ähnlichen Refultaten. Die Elektricität, welche eim 
Platinſpirale annimmt, Die in irgend einen Theil einer Flamme des brennenden 
Waſſerſtoffs oder Alkohols geftect ift, rührt nah Becduerel nicht immer von 
derjenigen ber, welche diefer Theil durdy die Verbrennung erhält, jondern wohl 
mehr von den bejonderen Eigenſchaften, welche die Metalle beim Eintauchen in die 
Flamme bei einer gewiflen Temperatur erlangen. 


Henrici*) führte zwei gleich beichaffene Platindrahte in eine Alkohel- 
flamme, fo dag der eine fie mit jeinem Ende nur berührte, während der ander 
ganz in fie eingefchoben war. Sobald diete Drähte mit einem Galvanometer berbun- 
den wurden, gab ſich ein eleftriicher Strom zu erfennen, welcher von dem durd dir 
Flamme eingehüllten Draht in diefe überging. Auch dam zeigte fih ein Strem, 
als zwei ungleich dicke Platindrähte, ein Dicferer und ein fehr feiner, beite gleid 
tief nebeneinander in die Flamme geichoben und mit den Enden des Galvanomıter: 
drahted verbunden wurden. Der Dicere nahm negative Eleftricität an, jo dag ber 
Strom von Diefem zur Flamme überging. In beiden Fällen war der die Richtunz 
des Stromes beftimmende Draht rothglühend,, der andere aber im erften Balle gur 
nicht, im zweiten weißglühend, jo daß als wirffamer Unterſchied bei den Dräbter 
nur die Größe der von der Flamme beftricbenen Oberfläche, mithin nah Henri 
ald Urſache der Eleftrieitärsentwidelung nur die ftattfindende Reibung zwiide 
Blamme und Deetall angejehen werden kann. Dieſelbe Urſache foll auch den elektre 
ſchen Strom bewirken, welcder beim gleichzeitigen Eintauchen eines glübenden un 
eines Falten Platindrahtes in irgend eine leitende Flüſſigkeit zum Vorſchein komm. 
Die Erhigung geſchah in einer Slanıme von gutem Altohol. Beide Drähte wur 
deu vor jedem Verſuche forgfältig gereinigt, und auch der falt einzufenfende zuret 
ftärf geglüht und vor jedem Verfuche nach vorheriger Reinigung einige mal dur 
die Flamme gezogen. Es geſchah dies, um beiden Drähten außer der Temperatur 
Differenz eine möglichft gleiche Bejchaffenheit zu geben. Hieran reihen fd, ehe 
falls von Henrici **) angeftellte VBerfuche über die Wirkung fiedender Blu 
feiten auf einen von ihnen getroffenen Platindraht. Cine 1'/, Gentimer wett 
Glasröhre war jeitlid mit zwei Armen verjehen, in deren jedem ein Platindradi 
von etwa 1 Millimeter Dicke vermittelft Heiner Korkftüde jo eingefügt wurde, da 


*) Boggend. Ann. Bd. LXXIX. ©. 476. 
») Boggend. Ann. Bd. LXXIX. ©. 473. 


Eleftricität. 761 


er beliebig im die weitere Röhre eingefchoben und aus derſelben zurückgezogen wer- 
den fonnte. Wenn nun während des Siedens der in der Röhre befindlichen Flüſ⸗ 
figkeit der eine Platindraht in die weitere Möhre eingeſchoben, der andere daraus 
jurüdgezogen war, jo gab das Galvanometer, jobald ed mit beiden Drähten in 
Verbindung gelegt wurde, einen elektriſchen Strom zu erkennen, und zwar zeigte 
ſich der von der Bewegung der fledenden Ylüffigkeit getroffene Draht bei einigen 
Hlüffgfeiten pofttiv bei anderen negativ. 

Ueber den eleftrifchen Strom der Flamme insbefondere der Alkoholflamme 
bat in neuefter Beit auch Hankel “) genauere Unterfuchnngen angeflellt (flehe, 
Balvanismus). 

Nah Bouiller **) fol auch der Vegetationsproceß von einer 
Elettricitaͤtsentwickelung begleitet fein. Derfelbe brachte iſolirte Gefäße, In denen 
er verichiedene Bflanzen auffeimen und wachſen ließ, wit der oberen ‘Platte eines 
Condenſators ımd die umtere Platte des leßteren mit der Erde in Teitende Verbin⸗ 
dung. Als nun die Keime aus der Erde (innerhalb der Gefäße) hervorkamen und 
fingen, ihre Spigen zu erbeben, nahm die mit ihnen in leitender Verbindung 
ſtthende Condenſatorplatte eine negativ efeftrifche Ladung ar, was ſich nach einigen 
Stunden wiederholte, wenn der Apparat in den gewöhnlichen Zufland zurüdgeführt 
wurde, Diefelbe Erſcheinung trat während der Nacht ein, und erforderte nur 
um deutlich erfannt zw werden, Trockenheit der umgebenden Luft. Ponillet 
leitet dieſe Eleftricitätsennvidelung von einer Einwirkung der Pflanzen auf die 
Luft ber, fo daß die Pflanzen negativ, Die entweichenden Gafe poſitiv elektriſch 
wirben, ein Verhältniß, das ebenjo bei der Berbrennung Fohlen» und waſſerſtoff⸗ 
haltiger Subſtanzen eintrete, wo auch die eutwickelten Safe in den pofitiv eleftrijchen 
Zufland gerathen. Rieß ***), welder diefe Berfuche wiederholte, konnte keine 
Glekirieitätßersegung durch den Vegetationsproceß entdecken. Diefer Phyſiker fürlkte 
eine gehörig ifolirte Meſſtugſchale oder eine Borcellanwanne mit Gartenerde, die 
feucht gehakten und durch einen Meſſtagdraht mit der meifingenen Gollertorplatte 
eines Gondenfators von 6 Zoll Durchmeſſer in Berbindung gefegt wurde. Die 
abgehobene Gollector » oder Eondenjatorplatte wurde an einem Säuleneleftzoffope 
geprüft. Dom März bis zum Auguft 1844 ließ er I1mal Gartenkrefle (lepidium 
salivum) im der Erde feimen, und unterfucdte den Gondenfator täglih, bis bie 
Kreffe die Höhe von 2 Zoll erreicht hatte. Häufig fanden fih Spuren von Elektri- 
eität im Gondenfator , aber nicht von conftanter Art. Einige Controlverſuche mit 
unbefäeter Erde machten es ſehr wahrſcheinlich, daß jene elektriichen Spuren nicht 
von der Vegetation herrührten. Schlieflid macht Rieß noch die Bemerkung, 
jeine Schlüffe wären nicht gegen die Meinung gerichtet, daß Verdampfung und Vege- 
tationsproceß Urfachen der Aufteleftricität feien, vielmehr follten fie nur darauf 
aufmerkſam machen, daß eine fichere erperimentelle Begründung diefer Meinung fehle, 

Becquerel "N und WBartmann —**) Haben num im neuefter Beit 


) BPoggend. Ann. Br. LXXXI. ©. 213. 
*) Ann. de chim, et phys. T. XXXV. P, — Poggend. Ann. Bo. V. S. 417. 430. 
*9) Poggend. Ann. Br. LXIX, ©. 2 
"-) Compt, rend. T. XXXI. p. 633; — 1880. p. 383; Ann. de chim et phys. 
Hl, Ser. T. XXX. p. 40. 
29) Arch. des sciences pbysiques et naturelles, Geneve. T. XV. p. 301. 
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durch Verſuche am Galvanometer zu zeigen geſucht, daß es in lebenden Pflanzen 
an eleftriichen Strömen nicht fehle, die im Innern der Pflanzen geſchloſſene Kreiie 
bilden, und deren Stärke nad Wartmann von dem Saftreihthum abhängig ift 
(j. Öalvanismuß). 

Der menſchliche, wie der thierifche Körper überhaupt fcheint ſich unter gewöhn- 
lichen Umftänden elektrifch neutral zu verhalten, jo daß er wie jeder andere Leiter 
zur Ableitung der auf der Oberfläche eines Körpers freien Elektricität benugt 
werben fann und auc in der That dazu benugt wird. Das ihm eigenthümlicde 
‚und im Gleichgewicht mit fich jelbft und der Umgebung befindliche Electricum erleidet 
dann unter dem Ginfluffe eines eleftrifirten Körpers dieſelbe Vertheilung wie das 
E aller übrigen Leiter. Wenn man indefjen bedenkt, daß im thieriihen Organis- 
mus eine fortwährende Berührung ungleichartiger Stoffe flattfindet, jo erſcheint 
die Griftenz eleftrifcher Ströme in demjelben ſehr wahrſcheinlich, und es find aus 
darüber bereits die mannigfachſten Verſuche angeftellt worden, die in einem beſon⸗ 
deren Artikel (f. Thiereleftricität) ausführlid biprocden werden follen. 
Uecberdied hat Duboig-NReymond*) durch Verſuche gezeigt, daß bloße Mustel- 
anftrengungen von eleftrifhen Strömen begleitet find. Zwei Gefäße werden mit 
Salzwaffer gefüllt und in daſſelbe Platinftreifen von durchaus gleicher Beſchaffen⸗ 
heit getaucht, Die man mit den Drabtenden eines jehr empfindlichen Galoanometers 
verbindet. Wenn man dann einen Finger der einen Hand in das eine, den gleid- 
namigen Finger der zweiten Hand in das andere Gefäß taucht, und den einen Arm 
möglichit ftark und nachhaltig anfpannt, fo giebt die Nadel einen Strom zu erfen- 
nen, der von der Hand gegen die Schulter gerichtet ifl. Je nachdem nun die Rus 
feln des einen oder anderen Armed angeipannt worden, gefchieht die Ablenkung 
der Magnetnadel in dem einen oder anderen Sinne. Am beften gelingt der Ber: 
ſuch **), wenn eine größere Anzahl von Perfonen ſich mit befeuchteten Händen 
zu einer Kette verbindet, und die Perſonen, weldye Endglieder derjelben bilden, einen 
Finger der freien Hand in die Gefäße mit Salzwaffer tauchen, worauf dann alk 
gleichzeitig den rechten oder gleichzeitig den Iinfen Arm anfpannen. 


Ein fehr bedeutfames Erregungsmittel der Eleftrieität ift ferner die Wärme. 
So nehmen viele Kroftalle, die zu den unfymmetrijchen gehören, durch Verände— 
rung ihrer Temperatur an verfhiedenen Stellen ihrer Oberfläche entgegengeſeht 
eleftriiche Zuftände an (j. Byroeleftricität). Aber aud in verſchiedenar— 
tigen Metallen, die fich berühren, wird das elektrifche Gleichgewicht durch die Warme 
aufgehoben, jo daß ein eleftrifcher Strom entfteht, wenn man zwei ungleicartig 
Metallftäbe jo zufammenlöthet, daß fie eine geichloffene Kette bilden, und dam 
die eine Xöthftelle erwärmt (f. Thermoeleftricität). 


Daß die Glektricität felbft, wenn fie an einem Körper frei hervorgetreten if, 
in einem benachbarten Xeiter das eleftrifche Gleichgewicht ftört, ift bereits ausführ- 
lid auseinandergejegt worden. Dort wurde indeffen die Eleftricität mehr im 


*) Boggend. Ann. Bd. LXXV. ©. 463; Unterfuchungen über thieriſche Gleftn 
eität. Berlin 1848 u. 1849. 
*) Annalen der Chemie und Pharmacie. Bd. LXX. ©. 366; Phil. Mag. er Ser. 
Lau p. 288; Instit. 1850. T. XLVIH. ; Liebig' s und Kopp’s — 
217. 
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Zuftande der Ruhe oder nach ihren ftatifchen Berhältniffen betrachtet. Bei der 
Ausgleihung entgegengefegt elelektrifcher Zuftände geräth fie aber in Bewegung, 
und wenn diefe in einem geichlofjenen Leiter ftatt bat, jo bringt fie in einem be» 
nachbarten geichlofienen Leiter ebenfalld einen eleftrifchen Strom hervor (fiehe In = 
duction, eleftrifche). 

Dann ift auch noh der Magnetismus ein ſehr wirffames Mittel, um 
das elektriſche Gleichgewicht in anderen Körpern aufzubeben. Baft jede Bewegung 
eines Magneten gegen einen gefchloffenen Leiter bewirft in dieſem einen eleftrifchen 
Strom. Diefe Art der Elektricitätderregung fteht mit der Durch bewegte E oder 
dur einen fogenannten elektriihen Strom bewirften in naher Beziehung und wird 
deshalb gleichfalls im Artikel Induction zur Sprade fommen. 


Wirkungen der Eleftricität. 


Die Elektricität bringt mecha niſche, phyſiologiſche, magnetifde, 
bemiiche, Licht- und Wärme-Effeete hervor, wovon noch, zum Theil in 
befonderen Artikeln, die Rede fein wird. Schlechte Leiter der Eleftricität werden 
von dem elektrischen Schlage durchbohrt, zerriffen und umbergeworfen. Diefe 
Erſcheinungen zeigen fich zwar am auffallendften beim Blige (f. Gewitter), fie 
laffen fi aber auch mit Hülfe einfacher elektriicher Apparate zur Wahrnehmung 
bringen (f. Auslader und Flafche, eleftriice). 

Wenn dem menfchlichen Körper ein elektrifher Funke entzogen oder mitges 
tbeilt wird, fo entfteht die Empfindung eines ftechenden Schmerzes oder Stoßes. 
Stärfere eleftrifhe Schläge bewirken bedeutende Musfelcontractionen und diefen 
entiprechende Zuckungen der Glieder. Auf der Zunge bringt die Gleftricität eine 
eigenthümliche Geſchmacks- und im Auge eine Licht-Fmpfindung hervor, worüber 
das Weitere im Artifel Galvanismus nachzuſehen iſt. Auch verbreitet fie in 
vielen Fällen einen fehr auffallenden Gerud nah Ozon (ſ. d. Art.), der dem der 
falpetrigen Säure ähnlich iſt. Die Gefege der durch Elektricität erzeugten Wärme: 
eriheinungen werten im Artikel Wärme und die eleftrifchen Lichtphänomene, 
von denen ſchon mehrere im Vorhergehenden angeführt ift, im Artikel Funke, 
eleftrifcber, erörtert werden. 


Die Eleftricität wirft im Allgemeinen als fogenanntes Reizmittel auf das 
Gefäß- und Nervenfoften, und man bat fie auch ſchon lange *) als Heilmittel 
gegen verfchiedene Krankheiten mit mehr oder weniger Erfolg benugt. Dahin 
rehnet man namentlih Lähmungen und Gontracturen der Muskeln, Lähmungen 
der Sinnesnerven (ſchwarzer Staar, Taubheit), Krämpfe und Gonvulfionen, 
chroniſche Rheumatismen, kalte Gefchwülfte (ferophulöie Anjchwellungen der Drüs 
ien) x. Auch foll der Bandwurm durch elektriſche Schläge, welche quer durch den 
Unterleib zu führen find, dergeftalt gelähmt werden, daß er durh Abführungs- 
mittel bald hinweggeſchafft werden kann. Zur Wiedererweckung Sceintodter, 
namentlid Ertrunfener und vom Blige Getroffener, ift die Eleftricität gleichfalls 





s ) Geſchichte der mediciniichen und phyſikaliſchen Gleftrieität umd der neneften Verfuche 
in diefer Wiſſenſchaft. Leipzig 1785. 2 Thle.; Cavallo, Essay on the theory and practice 
of medical electricity. London 1780. 
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wit Erfolg verwendet worden, Es werben hierbei gelinde eleltriſche Schläge durch 
Die Gegend des Hergend und Zwerchfells geleitet. Bei eigentlich entzündlichen 
Kranfheiten ift ihr Gebrauch unterjagt, Auch ift ed Vorſchrift, daß man fer 
mit den gelindeften Ginwirfungen anfängt, und erft von diejen zu flärferen fort 
fchreitet. Die Art und Weife der Anwendung foll bei Betrachtung der einzelnen 
eleftrijchen Apparate, welche man biöher in dieſer Bezichung benutzt bat, ange 
führt werben. Brüher gebrauchte man faft ausſchließlich die Elektriſtrmaſchine und 
Leidner Blafche, jept Dagegen vorzugäweile die fogenannten Inductionsapparate. 


Hiftorifher Ueberblick. i 


Schon die Alten hatten, worauf felbft der Name Elektricität hindeutet, einige 
Kenntniffe von den eleftrifchen Erſcheinungen, doch icheint ſich diejelbe, wenigſtent 
bei den Griechen und Römern, auf die von der eigentlichen Anziehung Kleiner 
Körper durch den Bernftein und einige wenige andere Körper beichränft zu haben. 
Erft im Jahre 1600 fügte W. Gilbert *) zu den befannten noch andere Körper 
hinzu, welche wie der Bernftein fi verhalten, namentlich das Glas, die meiften 
Gdelfteine, den Schwefel und das Siegellad, Gilbert machte indeſſen keinen 
Unterschied zwifchen eleftrijhen und magnetischen Eigenſchaften. Die nächſten au& 
gebehnteren Berfuche wurden von Otto v. Guericke **) angeflellt. In gerin 
gerem Grade zog die Eleftricität die Aufmerkfamtelt Newton’s ***) auf fh, 
obſchon er einige eleftrifhe Verſuche machte. Das eleftriihe Leuchten, zunädii 
des Bernſteins und der eleftrijche Bunfe, der fich zeigt, wenn man einem flarl 
eleftriichen Stüde Bernftein den Finger nähert, wurde zuerft von Wall *) 
beobadıtet, der ihn auch ſchon mit dem Blige und das dabei wahrgenommene Kur 
flern mit dem Donner verglih. Das Geräuſch der elektriſchen Ausftrömung un 
das Gefühl wie von Spinneweben, weldes die Annäherung eines elektrifirten 
Körpers verurfacdht, wurden zuerft von Hawkesbee *****) bemerkt. Derjelbe 
machte auch auf den Vorzug des Glaſes hinfichtlich der eleftrifchen Kraft vor anderen 
Körpern aufmerffam, und beobachtete die Erſcheinungen der Eleftricität im luft: 
leeren Raume. Die nächften auf Geftaltung der Elektricitätölchre einflußreicen 
Beobachtungen, namentlih in Bezug auf Leiter und Nichtleiter, machte Orer 
1728 bis 1731. Er bemerfte auch, daß die Eleftricität aus Spigen (im Dum 
feln) in der Geftaft feuriger Lichtbüſchel ausftröme. Du Bay ft) dehnte Grey't 
Verſuche noch weiter aus, und gab nähere Beftimmungen über die Mittheilung 
der Glektricität; auch zog er Bunfen aus dem menſchlichen Körper. Desagulier 
drüdte in einer 1742 gefrönten Preisſchrift die biöherigen Beobachtungen in Form 
allgemeiner Geſetze der Gleftricität aus. 

Nun begannen auch die deutjchen Phyſiker fih mit der Elektricität gemauer je 
befhäftigen: Haufen in Leipzig, Bofe in Wittenberg, Winfler im Leipzig, 


®) De magnete. Lond. 1600. 
*) Experim. Magdeb. de vacuo spatio. Amsterd. 1672. 
») Philosophical-Transactions. 1678. 
) Phil. Transact. 1708, T. XXVI, N. 314, 
»"**) Physico-mechanical eıperimgnts. Lond. 1709. 
+) Mem. de Paris. 1733—37. 
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Gordan in Erfurt, Kudolfin Berlin, Gealath in Danzig u. A. Diefelben 
entzündeten verjchiedene brennbare Subflanzen durch den eleftrifhen Funken, und 
Ludolf der Jüngere (in Berlin) bewies, daß das Leuchten des Barometers eleftri- 
fer Natur fei. Durch Watfon wurden dieſe Entdefungen aud in England 
befannt. 

Im Jahre 1745 entdedte Kleift die Leidner Flaſche und deren Erftaunen 
erregende Wirkungen, wodurch befonders die Aufmerkſamkeit der Phyſiker auf die 
Elektricität geleitet wurde. Nollet beobachtete den Einfluß der elektriſchen Wir- 
fungsweife, aber nicht, daß die durch Vertheilung bervorgerufene Elektricität die 
entgegengejegte der diefelbe hervorrufenden jet, indem er überhaupt feine Rück— 
fit auf den Gegenfag von pofltiver und negativer Eleftricität nahm. 


Bon dem wichtigſten Einfluffe auf die Elektricitätölcehre waren aber Die geiſt⸗ 
reichen Forſchungen Franklin's *) in Philadelphia, der zugleich der Urheber 
der oben entwidelten nad ihm befannten Theorie war, in welder die widhtigften 
elektriſchen Erfcheinungen in Form allgemeiner Gelege der Eleftricität ausgeſprochen 
find. Franklin war ed auch, welder zuerjt auf das Beſtimmteſte die Ipentität 
bes elektriſchen Funkens mit dem Blige, in jofern beide gleichartige elektriſche 
Erfheinungen find, nachwies. Bergl. d. Art. Drache, eleftrifdher und 
Gewitter. Don Wichtigkeit für die Erfenntniß des elektrifchen Gegenfages war 
Gantond Bemerfung vom Jahre 1753, daß ed nur von der Glätte der Ober» 
flähe und vom Neibzeuge abhänge, das Glas und andere Körper entweder pofttiv 
ober negativ zu eleftrifiren. Derjelbe beobadjtete auch genauer den Einfluß der 
elektrifchen Atmofphäre oder Wirfungäfreife, deren Gefeg zuerft von Wilke **) 
audgefproden wurde. Verſuche über die Gleftricität geriebener feidener Bänder 
und Strümpfe waren die VBeranlaffung, daß Symmer und nad ihm die meiften 
Phyoſiker von zwei Gleftricitäten redeten. Daher man dieſe Phyſiker, zum Unter— 
fhied von den Anhängern der Branflin’fchen Anfiht (Unitarier genannt, 
weil fle nur Ein elektriſches Fluidum anerkennen) Dualiften nannte, 


Bolta’s Erfindungen des Elektrophor (1775) und des Gondenfator 
(1783), fo wie Coulomb's Grfindung der Drehwage und ihre Anwendung zu 
mefienden Verſuchen über Eleftricität gaben der Gleftricitätölehre neue Erweite— 
rungen und machten mathematiſche Beſtimmungen in ihr möglich, wie fie zuerft 
von Biot ***) und Poiſſon gegeben worden find. Die chemiſchen Wirkungen der 
Elektricität zeigte zuerfi van Marum ***) mit Hülfe der großen Teyler' ſchen 
Elektriſirmaſchine; aber erft die Entdefung ded Galvanismus (f. d. Art.) 
führte in dieſer Hinficht zu umfaflenden und forgfältigen Beobachtungen. Die von 
Bolta erfundene Säule, die Entdekung des Eleftromagnetidmud 
(ſ. d. Art.) der Thermoeleftricität (j. d. Art.) und endlih Faraday's 
und Anderer neuefte Entdeckungen haben das Gebiet der Elektricitätslehre der— 


) Franklins new exper. and, observ, on electricity in several letters to Mr. Collinson. 
Lond. 1717; Franklin's Briefe von der Elektricitaͤt, überfegt von Wilfe. Leipzig 1758. 
**) De electrieitatibus eontrariis, Rostockii 1737. 
») Traite de physique mathematique et experimentale. Tom. Il, Livre III, de l’Electri- 
eite p. 209. sag. 
») Eerste Vervalg Proefneemingen gedaan met Teylers Electrizeermaschine. Haarlem 
1787; Tweede Vervolg etc. Haarl, 1798. 
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geftalt erweitert, daß immer mehr dad Bedürfniß fi herausftellt, dem inneren 
Zufammenhange der hierher gehörigen Erfcheinungen fowohl untereinander als 
aud mit anderen Naturerfcheinungen nachzuſpüren *). 


Elektricitätsfammler, ſ. Condenfator. 
Elektricitätsverdoppler, ſ. Duplicator. 
Elektricitätsträger, ſ. Eleftropbor. 
Elecktricitätszeiger, ſ. Eleftrometer. 


Elektriſtrmaſchine ift ein Apparat, um durch das Reiben verſchiedenartiger 
Körper größere Mengen von Gleftricität zu erregen und dieſe anderen Körpern 
mitzutheilen. Sie befteht im Wefentlihen aus einem Iſolator oder Nichtleiter 
der Gleftricität, der an einem anderen Körper, dem Reibzeuge gerieben wird, 
und aus einem oder mehreren ifolirten Leitern, Conductoren, welde zur Auf- 
nahme der durchs Reiben erzeugten Gleftricität dienen. Nah der Form des zu 
reibenden Körperd unterfcheidet man, Eplindermafhinen und Sheiben- 
maſchinen. 


Die Cylindermaſchine beſitzt einen hohlen Cylinder aus hartem, weißem, 
reinem, wenig Kali haltigem Glaſe, der gewöhnlich eine Länge von 8 bis 24 Zoll 
und einen Durchmefler von 4 bis 12 Zoll bat. Die Oberfläche deflelben muß 
möglihft gleihmäßig fein, damit dad Reibzeug fih genau an ihn anſchießen Fann. 
An feinen Enden befinden ſich Halsſtücke, welde in Kappen aus jehr trodnem und 
im Del getränftem Holze oder aus Meffing feftigen, und die möglichſt concentrii& 
um die geometrifche Are des Cylinders liegen müflen. Die Kappen find mit nad 
außen gehenden eifernen, möglichſt feftfigenden Zapfen verjeben, Die wenigftens 
1/, Zoll Die Haben und genau mit der geometrifhen Are. ded Cylinders zufamımen- 
fallen müffen, damit die Bewegung des legteren und damit auch die Reibung am 
Reibzeuge gleihförmig von Statten gehe. Auch pflegt man wohl die Kap- 
pen noch mit Lad zu überziehen, um fie vollftändiger zu ifoliren und dadurch 
zu bewirfen, daß fie die auf der Oberfläche des Glaſes entwidelte Eleftricität nicht 
abführen. Um das Beilagen des Cylinders mit Beuchtigfeit im Innern zu ver 
bindern, und wohl auch, um bei ſchlechtem Glafe die Wirkfamfeit zu erböben, 
wird mitunter die Innenfeite des Cylinders noch mit einem Ueberzuge von Lad 
oder Bernfteinfirniß verfehen. Die Harzmaſſe bringt man in ter Form fleiner 
Stückchen in den Cylinder, den man über einem gelinden Koblenfeuer fortwährent 
umdreht. Dem Bernfteinfirnif fann man durd forfältiged Zujammenreiben mit 
Zinnober eine rotbe Färbung geben und ihn dann, mit etwas Kienöl verdünnt, 
in den Cylinder gießen, den man wie im vorigen Kalle über einem Koblenfener 
umdreht, wobei fih der Firniß auf der Innenjeite auöbreitet. Um der im Innern 
des Cylinders erwärmten und ausgedehnten Auft einen Ausweg zu verfchaffen, mus 
eine der an den Eylinderhälfen befindlichen Kappen eine Deffnung haben, die man 
beizubehalten pflegt, weil auch beim Gebrauche der Maſchine cine Erhitzung 
und Ausdehnung der eingefchloffenen Luft und dadurch unter Umfländen rin 
Plagen des Cylinders veranlaßt werden fann. Pfaff theilt ein Verfahren 








*) Eine überfichtliche Zufammenftellung der Gleftricitätslehre giebt Riefim Done’; 
fchen Repertorium der Phyſik. Br. II. ©. 1. Berlin 1838, 
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von Munde mit, nad welchem im Cylinder vorher erwärmte, alfo verbünnte 
Luft hermetifch abgefchloflen und der Harzüberzug, wie auch die Deffnung in einer 
der Kappen weggelafjen wird. Der an einen oder an beiden Enden offene Eylin- 
der wird an einem warmen Stubenofen bei ſehr trodner Luft allmälig und anhal- 
tend erwärmt, und mit hineingebrachten heißen Handtüchern mehrmald ausge- 
ſchwenkt Dann wird über die Deffnung der Zapfen oder Eylinderhälje ein gerig« 
neted jeidened Xäppchen ausgebreitet, und ein paffender Kork jo in die Oeffnung 
bineingedrüdt, daß ihn das jeidene Läppchen überall umgiebt. Was vom Korfe 
überfteht, wird abgejchnitten und der Zapfen mit erweichtem Siegellack oder Eleftro- 
phormaſſe hermetiſch verſchloſſen, wodurd aller Feuchtigkeit der Zutritt in das 
Innere ded mit etwas erwärmter Auft erfüllten Cylinders abgeſchnitten ift. Hier—⸗ 
auf werben ausgehöhlte Korkftüce auf Die Zapfen gepaßt und mit Haujenblaje oder 
Schreinerleim feftgeleimt, deren genaues Anfchließen an die Wandungen des Glajed 
da, wo die Zapfen angejeßt find, durch hineingeleimte Keile oder Stüde von Holz 
bewerfftelligt werden fann. Diele Korkftüde werden dann mit einer Raspel jorg- 
faltig ſo geformt, daß nach gleichfalls aufgeleimten hölzernen Kappen mit den 
eiſernen Zapfen der Cylinder möglichſt concentriſch umläuft, wobei man zu ſtark 
weggenommene Stellen des Korkes durch aufgeleimte Stücke Leinwand wieder 
erhöhen kann. 

Das Reibzeug beſteht gewöhnlich aus einem mit Roßhaaren ausgeſtopften 
ſeidenen Kiſſen, das mit einem Stück dünnen Kalbleder überzogen iſt. Doch pflegt 
man das letztere auch in vielen Fällen auf einem Meſſingſtreifen oder auf eine mit 
Stanniol überzogene Holzplatte zu ſpannen. In dad Leder wird dann, um ihm 
eine gehörig leitende Oberfläche zu geben, Amalgam und zwar das ſogenannte 
Kienmaher'ſche Amalgam eingerieben, welches aus 2 Theilen Duedfilber, 
1 Th. Zinn und 1 Th. Zink zuſammengeſetzt und deſſen Bereitungsweiſe im 
Artikel Amalgam behantelt iſt. Wan pflegt dad Amalgam in Pulverform mit 
Schweinefett zu einem Zeige zu verarbeiten und mit Hülfe eines Lederftüdes auf 
auf das Leder des Reibzeuges aufjutragen, bid die ganze Oberfläche defjelden einen 
gleichförmig metallifhen Glanz zeigt. Nah Baumgartner kann man ftatt des 
Schweinefetted aud zweckmäßig Baumöl benugen, indem man einen Tropfen davon 
auf Daß Leder des Reibzeuges bringt und denſelben jo außbreitet, daß die ganze 
Lederfläche einen ſchwachen Bettüberzug erhält. Hierauf reibt man vermittelft eines 
gleihfall8 befetteten Lederſtückes, das man in das gepulverte Amalgam bringt, 
daß legtere ein. Das Reibkiſſen ift an eine feſte Rüdwand, die aus einer metallenen 
Platte oder aus einer mit Stanniol überzogenen Holzplatte befteht, befeftigt, und 
wird durch Federn an den Eylinder angedrüdt, damit es fich Diefem während deſſen 
Umdrehung mit feiner ganzen Oberflähe und mit möglichft gleihförmigem Drude 
anfhmiege. Denn wo feine Berührung zwifhen Eylinder und Reibzeuge ftatt«- 
findet, kann aud Feine Elektricität entwidelt werden, wozu noch fommt, daß an 
folden Stellen Gelegenheit zur Ausgleichung der entgegengefeßten eleftrifchen Zu= 
Rände des Glaſes und Reibzeuges gegeben wird. 

Der Eonductor ift meift ein culinderförmiger, nach allen Seiten wohle« 
abgerundeter, aud Metallbledy verfertigter Körper, welcher auf einem Buße oder auf 
zwei Füßen von Glas fteht, und auf der dem Eylinder zugefehrten Seite gewöhn- 
lih mit einigen Spigen verjehen if. Mit einem ſolchen Gonductor kann man 
noch einen zweiten größeren, ebenfalls ijolirten. Leiter in Verbindung fegen, dem 
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man auch aus einem wohlfeileren Stoffe, z. B. aus mit Stanniol überzogenem 
Holz oder Pappe, zu machen pflegt. Um die elektriſchen Funken zu verſtärken, 
wird mitunter auch nod ein ftarfer, fpiralförmig gewundener Drabt, der in Aw 
geln endigt und an jeidenen Schnüren aufgehangen ift, mit dem Conductor vers 
bunden. Es verfteht fid von jelbft, daß dad Geſtelle der Elektrifirmajchine ber 
im Reibzeuge und Colinder entwidelten Eleftricität feine Ableitung bieten darf. 
Darum muß ed aud Holz verfertigt fein, das ehr flarf ausgetrocknet, in Del 
gekocht und überdies noch mit Bernfteinfirnig überzogen ift. 

Nachſtehende Figur ftellt eine Gylindermajchine ver. Die mejfingeuen Hau 
ben, in welche die Hälfe des Glaschlinderd CD eingefittet find, laufen in fählern 
Bapfen aus, weldye in ber geometrilchen 
Ure des Cylinders liegen und mistelft deren 
ber legtere in Lagern ruht, die in den bei 
den hölzernen Säulen M und O befindlid 
find. Diefe Säulen find im dad Brett L 
befeftigt. Ueber der Säule VO ragt der ein 
Bapfen, um den der Gplinder drehbar if, 
beramd, und trägt bier einen Wirtel. lim 
diefen, jo wie um das größere Rad K gebt 
in Einſchnitten eine Schnur obme Ente. 
Wenn nun das Rad K mittehft feiner Hand 
babe in eine drehende Bewegung gejegt wird, jo theilt fi Diele dem Wirtel und 
durch den legteren dem Cylinder mit. FG ift dad Reibzeug, welches durch eben 
an den Gylinder angedrücdt wird umd 1/, bid höchſtens 1/, feined Umfanges um 
fpannt. Die Bedern, weldye das Kiffen andrüden, find hinten an daſſelbe ange 
ſchraubt, und geben aud der hölzernen Haube einer ſtarken gläjernen Säule hervor, 
welche auf dem Brette L ficht. P üft ein Lappen von Wachstaffet, weldyer am bat 
Meibzeug befeftigt ift und den oberen Theil des Cylinders bededt, um die auf dem 
begteren entwidelte Gleftrieität am Gntweichen zu verhindern. AB ift ber gr 
wöhnlid aus Mejjingblech verfertigte Gonductor, der auf Glasfüßen von paſſende 
Zänge fteht und bei N mit Spigen verjehen ift, welde nahe an den Eylinder zer 
hen und die Eleftrilität deffelben aufiaugen. Berbindet man das Reibzeug durd 
einen Leiter, gewöhnlich eine Kette, mit dem Fußboden und jegt damn die Maidin 
dur Umdrehung des Rades K in Bewegung, fo erhält der Conductor A B Elettri- 
eität,, welche mit der ded Glaſes gleichnamig ift; hat man dagegen den Gonbucer 
mit dem Fußboden in leitende Verbindung geſetzt, jo häuft ji im Reibzeuge Flb 
die der Slaseleftricität entgegengefegte an. Uebrigens kann man auch am Rei 
zeuge einen Gonbuctor anbringen, der ganz die Einrichtung des Leiters AB bat 
Nairne's Elektriſirmaſchine ift fo eingerichtet, daß fie beide Eleftrieitätem au 
zwei verjchiedenen Conduetoren zugleich giebt. Der geriebene Körper ift bier «is 
großer Gladcylinder, welder, wenn man ihm vermiteelft der Kurbel um feine hero 
zontale Are dreht, faft feiner ganzen Länge nad von einem Kiffen gerieben wird, 
dad mit dem Gonductor C in Verbindung flieht. Dem Ießteren befindet ſich die 
metral gegenüber ein zweiter Conductor GC’ welcher auf der dem Cylinder zuge 
fehrten Seite mit Spigen verſehen if. Wird nun der Glaschlinder gedreht, ie 
werden die beiden Conductoren mit entgegengejegten Elcktricitäten geladen. Sell 
aber der Conductor GC’ eine möglichſt fiarfe Ladung erhalten, fo muß man auch fie 
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den anderen C mit dem Boden leitend verbinden. Die obere Hälfte des Cylinders 
if gleichfalld mit einem Stück Wachstaffet bedeckt, damit das am Reibzeuge gerier 
bene Glas auf dem Wege bis zum Conductor C’ feinen elektriichen Zuſtand nicht 
verliert. 

Mehr als die Eylindermafchinen find jegt die Sheibenmafhinen im 
Gebrauche, weldye ſich Teichter in größeren Dimenflonen ausführen laffen und auch 
font mancherlei Vorzüge befigen. So kann man einer Scheibe cher als einem 
Eylinder eine durchaus gleihmäßige Oberflähenbefchaffenheit geben, das Reibzeug 
ſchmiegt ſich bei gleichem Drude inniger an da® Glas an, und weil das Ichtere bei 
Scheiben auf beiden Seiten gerieben wird, fo erlangt die entwidelte @leftricität 
eber diejenige Spannung, welche den Uebergang auf den Gonductor bewirkt. Ueber⸗ 
dies Fönnen, um die Wirkung zu erhöhen, zwei Scheiben auf derjelben Are neben« 
einander befeftigt werben. 


Eine der ausgezeichnetſten Scheibenmaſchinen ift die von Marum aus—⸗ 
geführte, mit welcher die negative Eleftricität in gleicher Stärke wie die poſitive, 


und an demfelben Leiter ſowohl die negative als auch die pofitive dargeftellt werden 


kann. AB ift eine freisrumde Scheibe von Glas, die 32 Zoll im Durchmeffer 
hält. In der Mitte ift dieſe 
Scheibe durdbohrt, jo daß fie 
auf eine Are geſteckt und an ders 
jelben befeftigt werden fann. Das 
Loch in der Scheibe hat 2 Zoll 
im Durchmeffer, und enıhält eine 
Fütterung von Buchsbaumholz, 
in dem eine Oeffnung von 1 Zoll 
Weite if. Die Are der Scheibe, 
mittelft deren dieſelbe in eine dre— 
hende Bewegung gejegt wird, be— 
fteht weſentlich aus zwei Stücken, 
dem metallenen Stücke CD und 
dem hölzernen Stüde L, Dieſeb 
it aus Holz gearbeitet, damit 
durch die Are nicht eine Ableitung der Eleftricität flattfinde, und zwar wird Dazu 
ſeht ſtark ausgetrocknetes Nußbaumbolz genommen, welches überdies in heißem 
Zuftande mit Bernfteinfirniß überzogen wird. Das chlinderförmige Holzſtück ift 
an feinen beiden Enden abgedreht und mit eng anfchließenden metallenen Kappen 
bedeckt, Die durch Nägel an das Holz befeftigt find. Ueber das ganze Stüd geht 
eine Bedefung von Gummilack. Die eine der Kappen if mit einem Zapfen ton 
1 Zofl Dicke und 2 Zoll Länge verſehen, der in eine Schraube endet. Ueber diefen 
wird erft eine fleine, die Oberfläche der Zwinge bededende Filzſcheibe geſchoben, 
darauf Die Glasjcheibe mit ihrer Deffnung, dann nod eine kleine Filzicheibe und 
endlich eine Mutterfhraube von Buchsbaumbolz, die halbkugelförmig abgedreht ift, 
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aufgeſetzt. Zwei Löcher in der letzteren dienen einen Schraubenſchlüſſel aufzunehmen 
mittelſt deſſen die Glasſcheibe durch das Anziehen der Schraube an die Are befe 
fligt wird. Die andere der beiden die Enden des Stückes L überjpannenden Re 
tallfappen ift mit ihrem Boden auf die eiferne Are CD geichraubt. Die Are der 
Scheibe und diefe felbft werden durch einen Ständer T getragen, der aus einer 
Glasfäule befteht, die oben mit einem längeren Geftmfe veriehen if. Auf dem 
Geſimſe liegt die eiferne Stange CD, weldye den vorderen Theil der Are ausmacht, 
in zwei bei C und D angebrachten fupfernen Lagern. Im diefen Lagern wird die 
Stange durdy Ueberlagen, die fie überjpannen und die durch flarfe Schrauben be 
feftigt find, gehalten. Damit die Reibung der Stange gegen die Ueberlagen, welde 
die jhwere Glasſcheibe durch ihr Uebergewicht verurfachen müßte, geringer fei, it 
bei F ein Gegengewicht von Blei über die Stange geihoben. Die Kurbel M, welde 
noch zu völliger Ifolirung der Majchine mit einer gläfernen Handhabe verjehen if, 
dient die Scheibe umzudrehen. Zu beiden Seiten der Scheibe ftehen die gläfernen 
Säulen S und S, weldye die Reibzeuge der Maſchine, deren zwei Baare find, tragen. 
Ein Paar diefer Reibzeuge, durch welche alfo die Scheibe auf beiden Seiten gerie- 
ben wird, ftellt die folgende Figur befonders dar. Das Meibzeug beftcht auf 
einer Kolzplatte, welche mit fehr loder gefponnenem, diem und elaftifchem Wollen 
garn oder auh mit Roßhaaren belegt, 
und gewöhnlid mit dünnem Kalbleder 
bezogen iſt. Die Länge beträgt bei der 
van Marum' ſchen Mafchine 9 Zoll, ie 
daß alfo die Scheibe in einer fehr großen 
Ausdehnung gerieben wird, ihre Breite 
aber nur 21/, Zoll. Das vordere Ende 
ift mit Scheiben y, y von Gummilad be 
det, welche auf drei Seiten hervorftehen und verhindern, daß die Ränder und 
Eden dieſes Theils zu einem Verlufte an Eleftricität Veranlaſſung geben. Die 
Platten werden durch metallene Federn e, e feftgebrüdt, welde durch eine gemein 
ſchaftliche Schraube nad) Gutdünfen angezogen werden können. An jedem Reib- 
zeuge ift ein metallenes Stüd x, x angebracht, welches 3 3. lang und 1 3. Breit 
ift. Daffelbe ift durh Schrauben auf dem Rüden des Meibzeugs und an das 
Ende der Feder durch ein gewöhnliches Charnier befeftigt. Jedes Paar der Reib⸗ 
zeuge ift durch eine Schraube auf eine fupferne Platte befeftigt, welche die Forn 
eines Schwalbenjchwanzes hat, und weldye in eine Kugel Z von 6 Zoll im Durd- 
meſſer, die auf die Zwinge des gläfernen Trägers gefchraubt ift, paßt. Der Theü 
der Kugel Z (vergl. audy die vorhergehende Haupt-Figur), welcher dem Rande der 
Scheibe gegenüberfteht, ift bei 1/, des Durchmeſſers abgejhnitten, fo daß te 
Schnitt faft 5 Zoll im Durchmefler hat. An diefer Stelle ift eine Kupferplatu 
aa von 3/, Zoll Die angelöthet, welche in Form eines Schwalbenihwanzes auf 
gehöhlt ift, um den Schieber oder die Klappe ii von Kupfer aufzunehmen. Die 
Mitte dieſes Schiebers ift vieredig durhbohrt, um eine Schraube durdyzulaflen. 
Die Eifenplatte dd, welche die beiten Federn e, e durch Eharniere verbindet, wird 
über dieje Schraube geſteckt und auf dem Schieber ii durch Hülfe einer flarfen 
Schraubenmutter f feftgehalten. Man bringt die beiden Schieber ii an ihr 
refpectiven Stellen an der Kugel Z von oben her, und da fie unten ſchmäler find 
als oben, jo müflen fie fefthalten, wenn fie weit genug herabgedrückt find. Die 





Elektriſirmaſchine. 7711 


binnen Bleche, womit die Reibzeuge auf ihren Rüden verſehen find, und welche 
die Eharniere xx berühren, indem fie die ganze Breite des Meibzeuges bededen, 
ihließen fi an die mit Amalgam beftrichenen Flächen an. Taffetſtücke, welche wie 
bei den Gylindermafchinen, die Zerftreuung der Eleftricität verhindern follen, 
find auch bier an die Meibzeuge und vermittelit bölgerner Stäbe, die von ber 
Kugel Z ausgeben, befeitig. — Der Eonductor fleht bei der van Ma— 
rum'ſchen Mafchine auf ter unverrüdbarem Glasjäule R, und befteht in einer 
mejingenen Kugel Q von 9 Zoll Durchmeſſer, welche mittelft einer metallenen 
Kappe auf der Slasfäule aufſitzt. Durdy die Mitte diefer Kugel geht eine drehbare 
Are NO, und an dieſe find bei O die beiden von Draht gebogenen Arme P und P 
befeftigt, welche Ginfauger bei V und V tragen, die ganz nahe an die Scheibe reis 
ben. Die beiden Arme PP Iaffen ſich fo mit der Are NO umdrehen, daß fie nad 
Gutdünfen fowohl in horizontale ald in verticale Richtung geftellt werben können. 
Eine ähnliche Gabel wie diejenige ift, welde die Arme PP machen, ift auf ber 
anderen Seite der Scheibe angebracht und an die Are des Cylinders befeftigt, da 
wo das Holzſtück derjelben mit dem Metallftüde in Verbindung ſteht. Die beiden 
Arme NN find 1/, Zoll dicke Meffingbrähte, welde freisförmig gebogen find; fie 
tragen an ihren Enden gegen die Scheibe zu ähnliche, aber etwas Fleinere Zuleiter 
wie die Arme PP; mit den anderen Enden figen fie an einer Scheibe feft, die über 
die Are der Glasſcheibe geſteckt ift und an der fie fih bewegen laffen, fo daß ſie ſich 
gleichfalls nach Gutdünfen ſowohl in horizontale als in verticale Stellung bringen 
laſſen. Sämmtliche 4 Glasſäulen, welche die Mafchine tragen, find unten in mes 
tallene Kappen eingefittet, und diefe find an das Fußbett feftgefchraubt. Die Säu— 
Im Haben alſo oben und unten Baffungen von Metall, und diefe find der Vorſicht 
wegen noch mit abgerundeten Baflungen von Mahagoniholz bekleidet, fo daß bie 
Retallfaffungen nirgends an der Oberfläche liegen, aljo auch nicht Eleftricität zer« 
freuen oder entziehen können. Will man nun die Maſchine in Thärigkeit ſetzen, 
jo muß eine Kette von D aus die leitende Verbindung mit dem Erdboden berftellen, 
und will man am Gonductor Q Glas- oder fogenannte pofitive Gleftricität fans 
meln, fo müffen die Arme N und N horizontal geftellt werden, fo daß fle mit ihren 
Zuleitern die Neibfiffen berühren, die beiden Arme PP des Gonductord dagegen 
werden vertical fo geftellt, daß die Enden der Wachstaffetlappen bis zu ihnen hin= 
reihen. Will man dagegen am Gonductor Q die der Olaseleftricität entgegenges 
fegte oder Die fogenannte negative Gleftricität darftellen, fo werden die Arme P und 
P horijontal an die Neibkiffen geftellt, und dagegen die Arme N und N vertical. 
Man ſicht, daß im erften Falle durch die Ableitungsfette bei D die Elektricität des 
Reibkiſſens, im zweiten Falle aber die entgegengefegte Eleftricität der Glasſcheibe 
abgeleitet wird. 


Die größte von allen Elektriſtrmaſchinen, die gebaut worden find, ift wohl 
die von Cathbertſon unter van Marum's ) Reitung für das Teyler' ſche 
Muſeum ir Harlem verfertigte. Dieſe Maſchine befigt zwei Glasjheiben, von 
denen jede €5 englifche Zoll im Durchmeffer hat und die auf einer und derſelben 


*) Befchreibung einer ungemein großen Gleftrifirmafchine und der damit im Teyler’s 
fhen Mufeum ze Harlem angeftellten Berfuche. Leipzig 1786. 4. erſte Fortfegung 1788. 4., 
jweite 1798. A. 
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Are in einer Entfernung von 71/4 Zoll von einander ſitzen. Acht Reibkiſſen erregen 
während der Umdrehung die Elektricität an den Glasſcheiben, und jedes dieler 
Reibfiffen ift 151/, Zoll lang. Die Are ruht auf Glasſäulen und ift, um bie 
Ableitung der Eleftricität zu verhindern, mit einer Hargmafle überzogen, Der 
Conductor hat eine Oberfläche von 231/, Quadratfuß und befteht aus 5 heilen. 
In gerader Linie nänlid mit der Are ſteht 68 Zoll ven den Scheiben entfernt eine 
57 Zoll hohe Glasſäule, welche einen Fupfernen Eylinder von 22 Zoll trägt, der 
am Ende Kugeln von 9 Zoll Durchmefler hat. An der von der Maſchine abge 
fehrten Seite dieſes Eylinders geht eine metallene Stange abwärts, die in einer 
Azölligen Kugel endigt. An dem anderen Ende laufen zwei gleichfalls in Kugeln 
endigende Arme von 9 Zoll Ränge redhtwinfelig gegen den Chlinder aus. Berner 
ſteht auf jeder Seite der Maſchine eine ebenfalls 57 Zoll hohe Glasſäule, die einen 
Gplinder von gleicher Größe mit dem bejchriebenen trägt. Won jedem dieſer zwei 
feitwärts flehenden Cylinder aus geht ein rechtwinfelig gebogener Arm von 14 Zeil 
Länge zwifchen die beiden Scheiben der Maſchine, und auf jedem dieſer Seitenarme 
befinden fih A Spigen zum @injaugen ber Eleftrieität gegen Die Scheibe gerichtet. 
Durch zwei metallene Eylinder werden endlich die drei auf den Glasſäulen ftebenden 
Xeiter untereinander verbunden. Die bedeutendften Funken erhält man bei dieſer 
Machine aus der vierzölligen Kugel an dem abwärtögcehenden Arme des zuerſt 
erwähnten Gylinderd. Der auffaugende Leiter ift ein 22 Zoll langer und 8 Zell 
im Durchmefler haltender Eylinder, welcher in Kugely von 12 Zoll im Durd- 
meſſer endigt, In einer Minute gab bei günftiger Witterung der erjte Leiter gegen 
bie auffaugende Kugel 300 Zunfen, jeder 24 Zoll lang und wie ein Federkiel did, 
welche fi fchlängelten und an den Krümmungen 6 bis 8 Zoll lange Strakler 
fhiegen ließen. Gin ifolirter 207 Buß langer Draht am Leiter wurde bei jeden 
Bunfen in feiner ganzen Länge erleuchtet und ſchoß überall Lichtbüſchel von 1 Zell 
aus. ine Batterie von 225 Duadratfuß belegter Oberfläche wurde durch 150 
Umdrehungen der Scheiben geladen. Gin Schlag diejer Batterie ſpaltete einen 
Eplinder von Buchsbaumholz A Zoll hoch und A Zoll im Durchmeſſer, wozu nad 
van Marum's Berechnung eine Kraft von 9840 Pfund erforderlich wer. 
Wie groß nun auch dieje Leiftungen erſcheinen mögen, jo find diejelben Dody „wit 
vergleichende Berjuche mit der van Marum' ſchen Maſchine gelehrt Haben , miht 
der Größe der befchriebenen Mafchine angemeflen, wovon der Grund zum Teil in 
ber mangelhaften Ifolirung der Reibzeuge liegt. Daher fonımt ed auch, daß die 
fogenannte negative Gleftricität nicht in gleicher Stärke mit der pofitiven gewonnen 
werden fann. 

Eine fehr große Scheibenmafchine befindet ſich auch im polgtedinifchen Inf 
tute zu Wien, Wie jehr e8 übrigens bei Herftellung einer wirffamen Gleftrifr 
maſchine auf eine zweckmäßige Einrichtung, namentlich auf jorgfältige Nolirung, 
auf Beſchaffenheit des Glafes der Scheibe, auf gute Einrichtung der Meiogenge x. 
ankomme, zeigen die von Pfifter in Wien und in neuerer Zeit die von Winter 
(ebenda) gebauten Elektriſtrmaſchinen, deren Dimenfionen verhältnignäßig Hein 
find, An der Maſchine von Pfiſter hat die Scheibe einen Durchmefler ton 288. 
ift in ihrer ganzen Ausdehnung 2 Linien did und aus venetianifhem Spiegelglaie 
gefhnitten. Die Reibzeuge find 7 Zoll lang, 2 Zoll breit und 1 Zol dick, gegen 
die Glasſeite ganz flach, am Mücken hingegen cHlinderifih abgerundet. Jedes ber- 
jelden ift mit lackirtem Taffet und überdied noch gegen die Are u mit ovalen 
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Spiegelgläfern verjehen. Durch eine eigenthümfliche Einrichtung find die Meib« 
yeuge nach allen Richtungen beweglich, fo daß fie ſtets an das Glas gleihmäßig 
angedrüct werben. An die Reibzeuge find aus mehreren Bogen beftehende Flügel 
von gefirnißtem Seidentaffet befeftigt. Der Gonductor ift eine Kugel von Meffing- 
bleh, die 10 Zoll im Durcmeffer hält und auf einer mejfingenen Glode ruht, 
deren Randftärfe 2 Zoll beträgt. Derfelbe wird von einer verticalen Glasfäule 
getragen, die mit dem unteren Ende in einem Buße eingefittet ift, der fi) auf dem 
Bodenbrette der ganzen Maſchine verfebichen umd auch in jeder Lage mittelft einer 
Schraube befeftigen läßt. Der Eonductor ift mit Armen verfehen, die einen Halb» 
kreis von 3 Fuß Durchmeffer bilden und 1 Zoll did find. Sie laffen ſich hori— 
jontal und vertical ftellen, je nachdem fie die Gleftricität des Glaſes oder der Reib- 
jeuge aufnehmen follen. Die Einfauger an den Armen beftehen aus 1 Boll diden 
und 5 Zoll langen Röhren; jeder derjelben hat 4 Spigen, die !/, Zoll Tang find. 
Gegen die Are der Scheibe zu find fie mit Kugeln aus Guajafholz verfehen. Diefe 
Mafchine giebt 14 Zoll Tange pofttive und 10 bis 11 Zoll fange negative Funfen, 
welche eine A Linien dicke Glastafel durhbohren. ine große Lane’ihe Blafche 
kann durch 14 Umdrehungen fo flarf geladen werden, daß ein 18 Zoll langer 
Eiſendraht Nr. 12 geſchmolzen wird *). 


Die gewöhnlichfte Art der Scheibenmajchinen ift nach Art der folgenden ein- 
gerichtet. Die Gladfcheibe wird zwifchen zwei ſenkrechten Pfoften umgedreht, an 
welchen bei B und B die Meibzeuge angebradıt find, deren es zwei Paare giebt. 
Diefe hölzernen Säulen, welche aud die Scheibe 
tragen, müjffen aus wohl getrocknetem und wohl« 
gefirnißtem Holze gefertigt, möglichft ſchmal fein 
und nicht zu nahe aneinander ftehen, weil fie, 
wenn fie zu nahe an der Scheibe ftehen, dieſer 
Elektricität entzichen. Die Reibzeuge dürfen 
nicht mehr als die Hälfte des Halbmeſſers ber 
Scheibe einnehmen und nur eine Breite von 
etwa 2 Zoll haben. Auch müflen fie das Glas 
in allen Punkten der zwifchen ihnen bindurdhges 
henden Scheibe genau berühren. Vom Reib— 
zeuge aus gehen bis m den Einfaugern bed Con⸗ 
ductord auf der Seite, wo die Scheibe bei der 
Umdrehung die Reibzeuge verläßt, Blügel von 
Wachstaffet, welche eine ununterbrochene Forts 
jegung der Lederfläche der Meibzeuge fein müſſen 
und die befanntlid dazu dienen, daß der durchs 
Reiben erregte elektriihe Zuftand des Glajes fih auf dem Wege vom Reibzeuge 
bis zu den Einfaugern des Conductors nicht jo leicht in die Luft verliere, Bei 
fleineren Maſchinen pflegt man die Are aus wohl ausgetrocknetem und noch heiß 
mit Del getränftem Holze, bei größeren Scheiben aus Eifen zu verfertigen. Im 
lezteren Balle wird fie gegen die Scheibe zu mit wohlgerundeten Holzſtücken bedeckt, 
und der Theil der Are, welder durch die Scheibe geht, mit Holz umgeben. Der 
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Conductor C befteht aus einem Cylinder von Meſſingblech mit zwei nach der Gröfe 
des Durchmeflers der Scheibe auseinander gebogenen Armen, die an ihren Enden 
mit Einfaugern (Spigen auf abgerundeten Fleinen Gylindern) verfehen find. Die 
Reibzeuge find bei dieſer Maschine in ihrer gewöhnlichen Einrihtung nicht ifolirbar, 
was auch, wenn man blo& die fogenannte pofitive Eleftrieität ſammeln will, nidt 
nöthig if. Im Gegentheil muß, wenn dieſe pofttive Eleftricität im Marimo her— 
vortreten foll, das Neibzeug mit dem Fußboden leitend verbunden fein. Jedes 
der Meibzeuge ſteht dann gewöhnlich durch einen jchmalen Streifen Zinnfolie, der 
mittelft Schellacks an der entipredhenden‘ Kolziheibe befeftigt ift, mit dem Ge 
ftelle der Maſchine und das legtere durch eine Kette oder einen bünngemwalzten 
Kupferftreifen mit dem Fußboden in Verbindung. Will man aber die Meibzeuge 
tfolirt erhalten, jo muß diefe Mafchine auf Glasfühe geftellt werden. 


Sehr wirffam zeigte fih die von Wolfram*) conftruirte Glaſsglocken— 
eleftrifirmafhine. Das Geftell A ift ein hölzerner 36 Zoll hoher Kaften, 
deſſen Grundfläche 23 Zoll, der horizontale Durchſchnitt des Rumpfes 21 Zoll 
und die Deckplatte 24 Zoll ind Gevierte hat. Die Dechkplatte läßt fih von dem 
übrigen Theile des Geftelles leicht abnehmen und wieder daran befeftigen, indem 

fie blos durch A im Innern des Geftelles vorhandene 

1 und in Defen der Platte eingreifende Hafen, jo wie 

durch 4 von ihrer unteren Seite befindliche und auf 
den Rumpf des Geftelled genau anſchließende Leiften 
feftgebalten wird. Der Mechanismus zur Umdrehung 
der Glocke ift in dem Gejtelle an der unteren Fläde 
der Deckplatte angebracht und befteht in einer Schraube 
obne Ende, welche mittelft der Kurbel ed in Bewe—⸗ 
gung gefegt wird. Das Stirnrad hat 21 und das 
Getriebe 8 Schraubengänge. Die Glode macht alio 
mebr als drittehalb Umgänge, während die Kurbel 
einmal berumgeführt wird. Statt der Schraube 
ohne Ende fann man die Bewegung der Glode auch 
mittelſt eines Schnurrades und eined an der Art, 
welche die Glode trägt, befindlihen Wirtels hervor- 
bringen, indem man die Schnur ded außerhalb det 
Geftelles angebrachten Rades über 2 Rollen in hori⸗ 
zontaler Richtung in das Innere leitet und um den 
Mirtel herumführt. Die Glasglocke, welde auf beiden Seiten gerieben wirt, 
muß, fo weit dies geſchieht, möglichſt culindriih und an ihrem gewölbten Theilt 
mit einem Halſe verjehen fein; fie hat einen Durcdhmeffer von 12 ZoU. Ihr Halt 
und ein Theil der Wölbung werden in eine wohlabgedrehte Haube eh von feften 
und gebörtem Holz eingefittet, wobei Sorge zu tragen ift, daß Die Glocke beim 
Umdrehen fo wenig ald möglich ſchwanke. Unten hat die Haube eine meffingen 
Saffung fi, mittelft deren die Glode auf dem über das Geftell hervorragenden 
Theile der Are ded Betriebes aufgejegt if. Zu dem Meibzeuge gehören zwei 
Brettchen von 8 3. Länge und 3 3. Breite, von denen die umflehende Fig. 2 einet 
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nad) feiner Länge und Breite zeigt. Weil die dem Glafe zugefehrte Fläche jedes Brett- 
chens mit dem Eylinder concentrifch geht, jo ift das eine in der Mitte feiner Breite 
dicker, das andere dünner an den Seiten. Weiter gehören 
2 hierher zwei dünne Ratten p, v, Fig. 3, 81/, 3. lang, 23. breit 
und 3 Linien did; ein Stüf Holz gr, 3 Zoll ho, von 
der Breite der Ratten; und ein Stäbchen st, bei s mit einem 
Knopfe, bei t mit einem Gewinde und einer Schraubenmutter 
verjehen, alles vom fefteften und trodenften Holze. Die Länge 
dieſes Stäbchens beträgt 4 Zoll, nahe am Kopfe ift es vier- 
fantig und der übrige Theil abgedreht. Die beiden Blätt- 
chen find durch Eharniere oben mit dem Stück qr und unten 
mit dem Brettchen nu verbunden, welcde für diefen Zwed 
um die Mitte ihrer Ränge einen Anfag haben. Das Stüd 
qr ift von der vorderen nach der hinteren Seite durchbohrt, 
um den fleinen Stab st durchzulaſſen. Das Lättchen p hat 
zu gleichem Behufe eine wieredige, das Lättchen v eine runde 
Deffnung. xx find Polfter, die aus mehreren Lagen eines 
weichen Wollenzeugesd beftehen, das mit Seidenzeug über- 
zogen ift. Jedes Polſter wird an beinerne Knöpfchen von 
2 Linien Durchmefler, die Fig. 2 bei 1 zu fehen find, ange- 
3 hängt; ebenſo auch das mit dem Amalgam überzogene Leder 
oder Seidenzeug. Die leitende Verbindung des legteren mit 
I} dem Brettchen wird durch ein um das Polfter gelegted Blatt 
Stanniol, und die jedes Bretthend mit dem Conductor durch 
Im 
8 
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einen Metalldraht bewirkt. — Zur Verbindung des Reib— 
zeuges mit der Majchine dienen vier Stüde, die alle aus Meſ— 
fing gemacht find. Nämlich zwei horizontal liegende Röhrchen 
in dem für die negative Eleftricität beftimmten Gonductor ; 
zwei mit Kugeln verjehene Stäbe, welde in jenen Röhrchen 
leicht, ohne zu fchlottern, ſich Hin und her ſchieben laſſen. 
Ein folden Stab y zeigt Figur 3. Dann die beiden oben 
und unten mit Kugeln verjehenen Stäbchen a, a (Big. 2), 
welche mit den Kugeln A Zoll lang find. Endlich zwei Quer« 
ftäbchen, von denen in Fig. 2 nur dad eine bei b fichtbar ift, 
beflen Zapfen durch die Kugeln c, c hindurchgehen und fid 
in den ungefähr bis zum Mittelpunfte ausgebohrten Kugeln 
d, d endigen, in welchen fe ſich leicht umdrehen laffen. Das 
= 4 andere Duerftäbchen ift durd das Stück qr (Big. 3) beil 
geftedt ; feine aus demjelben hervorragenden Zapfen gehen 
durch die Kugeln ff (Big. 2) und haben, fo weit fie aus diefen herausſtehen, Ge- 
winde, an welchen die Fleineren Kügelchen g, g vorgeichraubt werden. Die Bor« 
tbeile diefer Einrichtung des Neibzeuges find, daß, wenn ed durch den Umlauf der 
Glocke aus feiner jenfredhten Stellung gebracht wird, dabei dod den Schwankungen 
der Glocke nachgiebt, ohne daß die Stärfe des Reibens geändert wird ıc. 
Die beiden Hauptleiter der Maihine find hohle meffingene Eolinder, 
3 Zoll im Durchmeffer und 16 Zoll lang. An ihren Enden haben fie Azöllige Kus 
geln, mit weldyen fie auf maffiven, überfirnißten und 27 Zoll hohen Glasfäulen 
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ruhen. Zur Aufnahme der Elektricität von der Glocke dient die Fig. 4 abarbil- 
dete Vorrichtung an dem vorderen Zeiter. Es ift r eine meifingene Röhre, ı Zoll 
weit und 7'/, Boll lang; die Kugeln k, I haben 11/, Zoll im Durd» 
mejler. Von einer zur anderen ift ein Klavierdraht geſpannt, wel 
her die Stelle der einjaugenden Spigen vertritt. Leber der Kugel 
k befindet fidh die engere 31/, Zoll lange Röhre mit der durchbohrten 
Kugel m, welde fid) längs des Stäbchend n, an deſſen einem Ende 
die Kugel w befindlich it, verfchieben und mittelft der Schraube o 
feftftellen läßt. Quer durd die Mitte des Hauptleiterd geht in hori- 
zontaler Richtung ein Röhrchen, das zu beiden Seiten etwas her» 
vorſteht. An der vorderen wirb die Kugel J (f. Big. 1), mittel 
deren fi ein Duadrant-Eleftrometer und dergl. leicht an dem Leiter 
befeftigen läßt, vorgejchraubt ; an ber hinteren, d. h. der der Glode 
zugewandten Seite aber hat das Röhrchen einen wohl abgerundeten 
Ring mit einer Schraube, mittelft welcher das in Das Röhrchen paflende 
Stäbchenen, nahdem man es fo weit hineingeichoben, daß der Gla 
vierdrabt von der umlaufenden Glocke nidyt mehr berührt wird, feil- 
gehalten werben kann. Gerade unter der Kugel I (Fig. 1) ift in der Dedplatte dei 
Geftelled ein mit einer Feder verſehenes Röhrchen eingelaflen , in welchem fich der 
Stab m mit der Kugel m verjchieben läßt. An das untere Ende des Stabes fann 
man ebenfalls eine Kugel anichrauben, nadıdem man ihn durch die Röhre geftedt 
bat. Dieje Vorrichtung dient ald Funkenmeſſer; nur muß man Sorge tragen, 
daß die Eleftricität von dem Stäbchen m auf irgend einem Wege zu dem Fußboden 
geleitet werde. 

Die Wirkungen diefer Maſchine flehen denen der beften Eplindermafdinen 
nicht nah. Wolfram berichtet: aus der Kugel I fehlagen unter günftigen Um- 
ftänden zur Kugel a 10 Zoll lange Funken, welde im Finſtern dem Anſehen nad 
die Die eines Strohhalmes haben und die ziemlich ſchnell aufeinander folgen. 
Entfernt man den Funkenmeſſer, fo zeigt fib im Dunfeln ein Lichtbüſchel von ge 
wöhnlich 6 bis 7 Zoll Länge, der ſich unter einem Winkel von 60% bis 70% nad 
allen Seiten ausbreitet. Wenn die Majchine am beften wirft, fann eine Flaſche 
son 1 Duadratfuß äußerer Belegung bei Bmaligem Umdreben der Kurbel bis zum 
Ueberjhlagen geladen werden. Man erkennt übrigens, daß dieſe Maſchine eine 
viel zufammengejegtere Gonftruction ald die Scheibenmafchine hat, wozu nod die 
mehr oder weniger unfichere Bewegung der Glocke, größere Gebrechlichkeit ac. Fommt. 
Bor den Eylindermafihinen hat fie wohl in jofern einen Vorzug, als bei ihr die 
innere und äußere Glasfläche gerieben wird. 

Bape*) hat eine Elektriſtrmaſchine conftruirt, bei der ein mit amalgamirtem 
Keder Aberzogener Stempel an den Wänden einer Glasröhre fich reibt. 

Es verfteht ſich von ſelbſt, daß man flatt des Glaſes auch jeden anderen guten 
Iſolator der Elektricität zur Conſtruction einer Elektriſtrmaſchine verwenden Eann. 
Sp erwähnt Bolta einer Mafchine, die eine Scheibe von wohlausgetrodneter 
Bappe hatte. Ingenhouß gebrauchte runde mit Copal= oder Vernfteinfirnif 
getränkte Bappfcheiben, die an Blanell und Hafenbalg gerieben wurden. Ein 
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ſehr wohlfeile und doch recht wirkſame Maſchine conflruirte Lichtenberg *), bei 
der eine mit glattem, wollenem Zeug überſpannte Trommel ſich an einem Kiſſen 
reibt, das mit einem langhaarigen Katzenfell überzogen iſt. Auch kann die Trom— 
mel mit Glanzleinwand, mit Papier oder mit ſeidenem Zeuge überſpannt wer— 
den. Endlich Hat Barlow **) in neueſter Zeit die Glasſcheibe durch eine Tafel 
von Gutta⸗Percha eriegt, eine Subftanz, die dermalen auch zur Iſolirung leitender 
Körper vielfach benutzt wird. 


Als Erfinder der Eleftrifirmajchine werden gewöhnlid Guerife und Haw— 
kesbee angeführt, in fofern nämlich, als der erftere zum Behufe der Elektriſi— 
rung eine Schwefelkugel mittelft einer Kurbel, der letztere eine Glaskugel mit 
Hülfe eines Rades in jchnelle Bewegung fegte. Statt des Reibzeuges gebraudıte 
man anfangs ausichlichlich die Hände, indem man fie gegen die gedachten Kugeln, 
oder Eylinder drüdte, bi8 Sigaud de la Fond die Kiffen jeiner Mafchine, welche 
ald Reibzeuge dienten, mit Federn verſah. Der Conductor wurde von Winkler 
eingeführt. 

Von ber Art und Weile, wie vermittelt einer Elektriſirmaſchine, z. B. der 
Colindermaſchine, Eleftricität erregt und auf der Oberfläche des Conductors ange- 
bäuft wird, macht man ſich nad der dualiſtiſchen Hypotheſe folgende Vor— 
fellung. Durch das Reiben des Glaſes am Amalgam des Meibzeuges wird das 
erftere an den geriebenen Stellen poſitiv, dad Reibzeug negativ eleftriih. Wenn 
num das pofitiv elektrische Glas in Die Nähe des Gonductors kommt, fo trennt ſich 
ein Theil der negativen Elektricität dieſes Xeiterd von einem glei großen 
Theile vorher von ihm gebuntener pofitiver Gleftricität, dadurch bleibt dann 
anı Leiter ein glei großer Theil pofitiver Eleftrieität frei zurüd. Indem dies 
bei der fortwährenden Umdrehung ded Cylinders oder der Scheibe fih wiederholt, 
ſammelt jidy immer mebr freie pofitive Gleftricität auf dem Gonductor an. Wie 
ich die Vorgänge an der Glektrifirmafchine erkennen laffen, wenn man nur Ein 
elektriſches Fluidum annimmt, haben wir bereits im Artikel Eleftricität an— 

gedeutet. Wenn ungleihartige Körper aneinander gerieben werden, fo findet eine 
Störung des eleftriichen Gleichgewichts in beiden Körpern und Damit ein Ueber» 
gang des Gleftricums aus dem einen in den anderen ftatt. Der eine Körper ent— 
balt dann mehr, der andere weniger Gleftricität, ald im gewöhnlichen Zuftande, 
d. h. der eine ift pofitiv, der andere Körper negativ elektrifh. Geht num während 
des Reibens Das im Glas vorhandene Eleftricum in das leitende Amalgam über, 
jo wird Das letztere pofitiv, das Glas aber an den gerichenen Stellen negativ 
eleftrifirt. Im fofern jedod das Reibzeug mit dem Boden in leitender Berbindung 
Hecht, verbleibt dafjelbe in jeinem natürlichen Zuftande, Da derjenige Theil des E, 
den es vom Glaſe empfangen, auf dem Boden ſich ausbreitet. Ohne diefe Ablei— 
tung müßte das Gleftricum bei einer gewiffen Anhaufung auf Dem Amalgam wieder 
in dad Glas zurückgehen. Die geriebenen Stellen des Glajes nähern ſich aber 
dem ifolirten Gonductor, der ihnen von feinem eigenen E fo viel abgiebt, als fie 
dur das Meiben verloren haben. Während dies geſchieht, Drängen fih die 
eleftriichen Sphären der Luft nad ihm hin, ohne gerade die Aufttheilchen zu ver 


2) Gothaiſches Magazin für das Neuefte aus der Phyſik. Bo. I. St. 1. ©. 83. 
**) Phil. Mag. T. XXXVII. p. 428. 
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laffen. Weil demnach das Elektricum des ijolirten Conductors ſich den geriebenen, 
aljo negativ elektriichen Stellen des Glaſes zuwendet und ihnen den Verluſt durch 
Mittheilung erjegt, jo wird der Gonductor jelbft negativ eleftrifirt, und jeder 
Körper, der in jeine Nabe kommt, giebt ihm eben deshalb etwas von jeiner 
Elektricität in der Geftalt des eleftriihen Funkens ab. 


Um den Grad der Ladung eines Gonductors ungefähr zu beurtbeilen, pflegt 
man das Henlhey' ſche Dundranteleftrometer aufzuihrauben. Wenn man dann 
die Maſchine dreht, jo wird anfangs Das Kügelchen des Elektrometers lebhaft ab: 
geftoßen ; es ſteigt rajch, bleibt aber bald an einem beftimmten Punkte des getbeil- 
ten Halbkreiſes feit ſtehen, obgleid die Maſchine fib in unausgefegter Ihätigfeit 
befindet. Die Spannung auf dem Gonductor erreicht aljo eine gewifle Grenze, 
weldye troß der fteten Gleftricitätsentwidelung nicht überfchritten werden kann. Jet 
mehr nämlich der Gonductor von feinem. E an das Glas entläßt, um fo flärfer 
drängen ſich auch die elektriichen Sphären der Luft zu ihm bin. Bei fortgeiegtem 
Drehen muß daher der Verluft des Gonductord an E bald eine ſolche Größe erreis 
hen, daß die umſchließende Luft ihr Elektrieum nicht mehr zurüdbalten kann, ſon— 
dern zum Theil an den Gonductor abtreten muß. Alsdann fann der negativ 
eleftrifche Zuftand des Gonductord feinen böberen Grad mebr erreichen; das 
Eleftrometer zeigt num ſtets auf Denielben Punkt der Theilung bin, da der elektriſcht 
Berluft, welchen der Gonductor in jedem Zeittheilchen nach dem Glaſe bin erleidet, 
gleich fein wird der Elektricitätömenge, welche ihm in derfelben Zeit von der Yuft 
zugeführt wird. Das Gleftrometer zeigt bier alfo gewiffermaßen Die Größe der 
Spannung an, mit welder die eleftriihen Sphären der Luft nach dem Gonbducter 
hin ftreben. Der mit dem Reibzeuge in Verbindung ftehende Conductor wirt, 
wenn die Maſchine in Thätigfeit ift, pofttiv eleftriich,, in fofern die am Glaſe ent» 
wickelte Gleftricität auf ihn übergeht. Das Glas erhält dann Erfag dur den 
anderen Gonductor, dem die geriebenen Stellen des Glafes nahe fommen, un 
diefer muß mit dem Boden in leitender Verbindung fteben, wenn die Eleftricität dee 
Neibzeuges im Marimo der Spannung bervortreten joll. Die Grenze der Ladung 
ift bier erreicht, fobald Die auf jenem Gonductor angehäufte Eleftrieität eine ſolche 
Spannung erlangt bat, daß der eleftrifche Verluft an die Umgebung in jedem Zeit 
theildhen gleich ift der Elektrieitätsmenge, welche in derfelben Zeit dieſem Gon- 
ductor zugeführt wird. Aus dem Vorſtehenden folgt, daß man dem Gonducter 
bei feuchtem Wetter Feine jo ftarfe negative oder pofitive Ladung ertbeilen fann, 
wie in trodner Luft. Die Berfuche mit der Eleftrifirmafchine gelingen am beften 
in einem gebeizten Zimmer. Auch pflegt man vor dem Gebrauche die ifolirenden 
Träger mit einem trodnen Tuche zu reiben, um etwa anbaftende Feuchtigkeit um 
Staubtheilden hinwegzuſchaffen, welde legteren auch von den übrigen Iheilen, 
namentlid vom Gonductor zu entfernen find. 


Die Wirkſamkeit einer Gleftrifirmafchine jchägt man nad der Menge der 
‚ leftrieität, welche durch eine gewille Anzahl von Umdrehungen des geriebenen Kör- 
pers entwickelt werden kann. Diefelbe hängt außer von der Güte des Glaſes um? 
der Meibzeuge, der völligen Iſolirung und dergl. auch noch wefentlich von der 
Größe und Geftalt der die Gleftricität aufnehmenden Xeiter ab. Mit Vergröße— 
rung des Gonductord nimmt allerdings auch die Eleftricitätämenge zu, welche wäb— 
rend ber Thätigfeit der Mafchine auf demſelben gefammelt, werden kann; da aber 


Elektriſirmaſchine. 779 


ſowohl durch die Luft als auch, wenigſtens anfänglich, durch die iſolirenden Trtä— 
ger ein Verluſt ſtattfindet, welcher mit zunehmender Spannung waächſt, fo tritt 
bei unverhältnißmäßiger Größe des Conductors bald ein Zeitpunkt ein, wo der 
Verluſt an der Oberfläche des Gonbuctors jo groß ift, ald die Quantität der 
Gleftricität, welche ihm von dem Glafe zugeführt wird. Darum darf die Größe 
des Gonductord eine gewwiffe Grenze nicht überjchreiten, welche für jede Mas ' 
fchine beſonders beſtimmt werden muß. Im Allgemeinen nimmt ‚man, jedoch 
nicht ganz erfahrungsmäßig an, daß die Oberfläche des Conductors nicht größer 
fein dürfe, ald die geriebene Fläche des Glaſes, ſo daß das Marimum der Spannung 
und Ladung durch eine volle Umdrehung fich erreichen lafle. Was die Geftalt des 
Gonductors betrifft, jo iſt bereitd bemerkt, daß derſelbe eine völlig abgerundete 
Oberfläche haben, alſo frei fein müfle von Spigen und dergl., welde das Aus: 
oder Einftrömen der Gleftricität in jo bobem Grade begünftigen. Außerdem weiß 
man, daß die Eleftrieität an den Enden eines colinderförmigen Leiterö’viel flärfer, 
als in der Mitte deffelben angehäuft ift und zwar fo, daß nah Goulomb Die 
Dicke der elektriſchen Schicht an den Enten zu der in der Mitte wie 2,3:1 fi 
verhält, wenn nämlich der Cylinder beiderjeits in Halbkugeln endet, Auch lehrt 
tie Erfahrung, daß ſolche eylinderförmige Leiter die längſten Funken an den Enden, 
die kleinſten aber in der Mitte geben. Die Größe des Funkens und der Schlag- 
weite Fann beträchtlich vermehrt werden, wenn man in das von der Mafchine abge: 
wendete Ende des Gonductors einen etwa 2 Linien Dicken Draht einftet, der in 
eine verhältmigmäßig nicht zu eine Kugel endet. Bei den Fugelförmigen Con⸗ 
ductoten der oben beſchriebenen van Marum' ſchen Maſchine find derartige Ku— 
geln an Drähten zur Ausziehung des Funkens aus größerer Entfernung angebracht. 
Uebrigens iſt die Stärke des elektriſchen Funkens, wie überhaupt die Wirkung der 
übergehenden Elektricität bedingt durch ihre Spannung und Menge. 

Die Wirkſamkeit einer Maſchine nach der Größe und Intenſität des Funkens, 
welchen fle giebt, oder mach der Dicke und Länge der Feuerbüſchel zu beſtimmen 
ift in fofern mißlich, als Hierbei mander Nebenumftand von Einfluß ift, wie 
namentlich die Geftalt und Größe des Gonductord, der Durchmeſſer der den Fun— 
fen andziehenden und der den Funken gebenten Kugel. Wenn man alfo aus der 
Befchäffenheit des Funfend die Wirkſamkeit der Maſchine beurtheilen will, fo 
müſſen die Durchmeffer diefer Kugeln angegeben werden. Zuverläſſiger beſtimmt 
man diefe Wirkfamfeit dur die Anzahl der Umdrehungen, welche erfordert wer— 
den, um eine Leidner Flaſche oder Batterie zum Selftentladen zu bringen, oder 
dadurch, daß man den Inhalt der Glasfläche ermittelt, welche gerieben werden 
muß, um die volle Ladung eines oder mehrerer Quadratfuße Belegung zu bes 
wirfen *). 

Will man den menschlichen Körper in einen beſtimmten eleftrifchen Zuftand 
verfegen, fo muß man ihn natürlich ifoliren und dann mit dem pofttiven oder 
negativen Gonductor der Maſchine leitend verbinden. Dieſe Art der Einwirkung 
der Gleftricität auf den Körper nannte man früher daß eleftrifhe Bat. Wir 
haben im Art. Elektricität angeführt, daß man die Maſchinenelektricität ſchon 
in den früheren Zeiten mit mehr oder weniger Erfolg gegen Krankheiten verſchie— 
dener Urt angewendet babe. Obgleich man nun gegenwärtig vorzugsweiſe von ber 


*) Siche d. Art. Flaſche. 
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inducirten Elektricität mediciniſchen Gebrauch macht, ſo wird es doch nicht ganz 
überflüſſig ſein, wenn wir bier die Art und Weiſe, wie man die Elektriſirmaſchine 
zu mediciniſchen Zwecken benußt, furz auseinander jegen. 

Wenn der menfchliche Körper nicht ifolirt mit dem Gonductor einer Elektri— 
ſirmaſchine verbunden ift, jo wird das geftörte eleftriihe Gleichgewicht in jedem 
Moment vom Erdboden aus wieder hergeftellt, und der Körper bat dann feine 
merflihe Empfindung von der ihn gleichſam durchſtrömenden Glektricität. Wan 
fann aber audı einen Theil des menſchlichen Körpers, auf den gewirkt werden ſoll, 
zwifchen zwei Leiter einſchließen, von denen der eine mit dem pofttiven, der andere 
mit dem negativen Gonductor in Verbindung ftcht. Dieje elektriſche Strömung 
foll fih namentlidy bei ſtockender oder träger monatlidyer Reinigung wirfiam erweis 
jen, wenn der eine Zuleiter in die Gegend der Kendenwirbel, der andere in den 
Schooß der Kranken gelegt wird. Wenn man die Eleftricität vermittelft Spitzen 
auf empfindliche Theile des menſchlichen Körpers längere Zeit einwirfen läßt, Te 
entfteht Das Gefühl einer leichten Wärme, und im Auge wird dadurd Die Abion- 
derung der Driüjen vermehrt. Dieje Spitenwirfung nennt man den eleftri: 
fhen Hauch, bei defien Anwendung man ſich beionderer Leitungäftäbe oter 
Direetoren bedient, nämlich gerader oder umgebogener metallener Stäbe an 
ijolirenden Handgriffen. Diefelben find mit einem Hafen verjeben, um den Zulcis 
tungsdraht vom Gonductor einzubängen, und an ihrem Ende fönnen mehr oder 
weniger ſcharfe Spigen von Metall oder Holz aufgeichraubt werden. Je feiner 
die Spitzen, defto milder ift die Wirfung, und am wirkjamften zeigen ſich Spigen 
von nicht zu trodnem Holze. Mit den Metallipigen pflegt man aber, eben ihrer 
fanfteren Wirkung wegen, die Kur zu beginnen. Mitunter befeuchtet man aud 
noch die hölzerne Spige mit flüchtigen Stoffen, z. B. Kampferfpiritus, oder bringt 
vor die Metallipigen ein eines mit einer ſolchen Flüſſigkeit genegted Schwämm— 
den, um die von der außftrömenden Gleftricität mit fortgeriffenen feinen Theilchen 
der Flüſſigkeit zugleich mit an den leidenden Theil zu bringen. Will man dir 
Eleftricität auf das Innere des Mundes oder des Gehörganges wirken laſſen, ie 
gebraucht man einen Drabt, der in einer Glasröhre eingejchloffen iſt. Ginfade 
eleftriihe Funken oder Schläge lafien fi mittheilen, wenn man an den ermwäbn 
ten Director eine Kugel ſchraubt und diefe dem leidenden Theile näbert, währen 
der Leitungsftab an dem anderen Ente mit dem Gonductor in Verbindung ftebt. 
Bei dem fogenannten Auszichen des Funkens wird der Kranke ifolirt und mit em 
Gonductor, jener Stab aber mit dem Erdboden in leitende Gemeinſchaft gelegt. 
Der leidende Theil, den man hierbei gewöhnlidy entblößt, wird häufig mit Flanel 
bedeckt und dann mit der Kugel ded Directors darüber hin und hergefahren. Auf 
diefe Weife erhält der leidende Theil eine Menge Eleiner Funken, welche die Haut 
reizen und befondersd gegen Rheumatismen wirkiam fein follen. Bei ſehr emyfind- 
lihen Theilen des Körpers bedient man ſich meift nur abgerundeter Drähte, weil 
ber Funken im Allgemeinen mit der Größe der Kugel wählt und abnımmt. Stärkert 
elektriiche Schläge giebt man aus der Leidner Flaſche, und da es bei der medicini- 
hen Anwendung auf eine beftimmte Stärke des Schlages ankommt, fo bedient 
man ſich zwedmäßig des Rane'ichen Ausladers (f. d. Art. Auslader Bil. 
©. 641 fi.). 

Wir haben im Art. Eleftricität die Thatſache hervorgehoben, daß bei 
der Reibung von Waſſertheilchen an feften Körpern, jo namentlich beim Ausftromen 
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des Dampfes aus Röhren, eine Gleftricitätdentwidelung flattfindet, Die man zur 
Eonftruction einer großartigen Elektriſirmaſchine benugt hat. Man nennt diejelbe 
Hyodroelektriſirmaſchine und wird. ibre Beihreibung in dem Artikel dieſes 
Namens finden, 

Elektrode, ſ. Galvanismus. 

Elcktrodynamik, ſ. Elektromagnetiémus. 

Elektrodynamometer, j. Gleftromagnetidmuß. 

Elchtrographie, j. Telegrapbie. 

Elektrolyt, ſ. Balvanismus, 

Elektromagnet, ſ. Elektromagnetismus. 


Elektromagnetismus bezeichnet den Inbegriff aller magnetiſchen Erſchei— 
nungen, welche durch bewegte Elektricität bewirkt werden, und die alſo überall 
auftreten, wo entgegengeſetzt elektriſche Zuftände ſich in einem Leiter und zwar in 
jedem Maſſentheiſchen deſſelben ausgleichen. Zur Darjtellung diefer Erſcheinungen 
wendet man gewöhnlid die galvaniſche Gleftrieität an; es kann dazu aber auch jede 
andere Eleftricitätöquelle unter geeigneten Umftänden benutzt werden ; jo die Reiz 
bungseleftricität, Die Thermoelektricität (f. d. Art.), die atmoſphäriſche Glektricität, 
die Magneteleftricität oder überhaupt Die jogenannte Inductiongeleftricität. 


Obwohl man ſchon früber eine Einwirkung ftarker eleftriiher Ströme auf 
Ragnetnadeln beobachtet hatte, fo war es doch zuerft Derfted *), der im Jahre 
1820 die thatſächlichen Beziehungen zwiſchen Gleftrieität und Magnetismus zum 
deutlichen Bewußtjein brachte. Führt man namlid den Schliefungsdrabt ciner 
kräftigen galvaniihen Kette (deren Platten eine große Oberflähe darbieten) an 
einer leicht beweglichen Magnetnadel vorüber, jo wird Diele aus ihrer Gleichge— 
wichtolage abgelenft, und zwar jo lange, als die Kette geichloffen bleibt. Es jei 
der Schliefungsdraht im magnetifchen Meridian ausgeipannt und der fogenannte 
poftive Strom habe die Richtung von Sud nah Nord. Hat man nun eine hori— 
zontal ſchwebende Magnetnadel, jo wird ihr pofitiver Pol oder ihr Nordende 
oberhalb des Stromes nah Oft, unterhalb deflelben nach We ft abgelenft. 
IM aber die Nadel feitwärts vom Drahte, mit diefem in einerlei Horizontalebene, 
angebracht, jo verändert ſich nicht ihre Declination, jondern’ihre Neigung, fo 
daß ihr Nordende auf der Oftjeite des Drahtes nah unten, auf der Weſt— 
ſeite deffelben nah oben zeigt. Dieſe Ablenkungen geſchehen im entgegenges 
ſezten Sinne, wenn die Richtung des elektriſchen Stromes umgefehrt wird, 
aljo von Nord nach Eüd gebt. Ueberdies zeigt der Schließungsdraht feiner 
ganzen Länge nach in jedem Querſchnitte eine magnetiſche Wirkfamfeit von glei- 
her Stärke, was einfach daraus. hervorgeht, daß feine Ablenkung der Magnet- 
nadel erfolgt, wenn man den Draht jo umbiegt, daß der zurüdlaufende Arm mit 
dem vorwärtögehenden , ohne dieſen zu berühren, parallel ift. Hier heben ſich alio 
die von beiden Armen ausgehenden magnetifchen Wirkungen auf, da fie der Größe 
nad glei, in Bezug auf die Richtung aber entgegengefegt find. 

Um die Beziehung zwiſchen der Richtung der Ablenkung und der Richtung 
ded Stromes jederzeit leicht überfehen zu können, dient folgende einfache Regel von 
Ampdre. Der Beobachter denke ſich jelbft oder eine kleine menſchliche Figur 


— 
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innerhalb des Schliefungsdrahtes jo, daß der Strom bei den Füßen ein- und am 
Kopfe austritt. Iſt dann das Geficht der Magnetnadel zugekehrt, ſo erſcheint ihr 
Nordende ſtets nach der. Linken abgelenkt. Befindet fich die Nadel unterhalb des 
Stromes, jo ift Dad Auge natürlich abwärts gekehrt. Für das Südende der Nabel 
geſchehen die Ablenfungen im entgegengeiegten Sinne, und man erfennt, daß ber 
Schließungsdraht durd feine Einwirkung auf die beiden Pole der Nadel der Ich 
teren eine Stellung zu ertbeilen fucht, deren Richtung. auf der jeinigen ſenkrecht if. 
Diefem Beftreben wirft aber der Erdmagnetismus entgegen, indem er die Nabel 
in den magnetifchen Meridian zurüdzuführen ſucht. 


Giebt man dem Schließungsdrahte die Form eines länglichen Rechtecks, inner: 
bald defien die Magnetnadel ſchwebt, jo wird diefe durch den oberen und unteren Arm 
in demfelben Sinne abgelenft, da ein und derſelbe 
Etrom diefe Drahtſtücke in entgegengeſetzten 
Richtungen und zu zwei Seiten der Nadel durd: 
fließt. Läßt man daher den Leitungsdraht in riel- 
fachen Windungen um die Nadel, parallel mit der 
Ebene ihres Meridiand, herumgeben , jo wirken 
alle in gleicher Weile auf die Nadel, und die ab 
lenfende Kraft des Stromes ift dann der Anzabl 
der Windungen nahezu proportional. Auf diefem Prineip berubt der Multipli— 
cator oder das Galvanometer (f. d. Art.). Wefentlid ijt hierbei, daß die Elektti— 
eität ſich nicht feitlich von einer Windung auf die andere verbreite, weshalb der alt 
Schließungsbogen dienende Kupferdraht in der Regel mit Seide überfponnen if. 
Die Empfindlichkeit dieſes Apparates läßt fi noch ‚bedeutend erhöhen, wenn man 
anftatt einer einfachen Nadel eine aftatifche Nadel anwendet. Zwei gleich grett 
und jo viel möglich auch gleich ftarfe Magnetnadeln werden nämlich an einer gr 
meinſchaftlichen verticalen Are parallel zu einander fo befejtigt, daß ihre Pole nt- 
gegengefegt gerichtet find, und alſo ihre ungleichnamigen Pole einander gegenüber 
liegen. Die eine Nadel befindet ih über, die andere zwiichen den Windungen 
und / der Strom, welder die Windungen durchflieft, lenkt beide Nadeln nach ber: 
ſelben Seite bin ab. ine ſolche aftatifche Nadel ftelkt ſich ſchon bei mäßiget 
Stremfraft fenfredhrt gegen die Are des Schließungsdrahtes, da der Einfluß ie 
Erdmagnetismus, indem derſelbe auf beide Nadeln im entgegengeiegten Sinn: 
wirft, größtentheil® beſeitigt iſt, und zwar um fo mehr, je geringer der Unter 
ſchied der magnetiichen Kräfte beider Nadeln und je genauer der Paralleliamus ihre 
Aren tft. 


Einer der einfachften Apparate zur Darftellung der eleftrdmagnerifchen Funt» 
mentalerfcheinungen ift eine einfache Kette aus zwei etwa 1 Quat ratfuß große 
Platten von Zink und Kupfer, welche durch eine mit irgend einer jauren oder falj 
gen Flüſſigkeit getränkte und dazwiſchen gelegte Tuchicheibe gleiher Größe von ein 
ander getrennt, auf eine ifolirende Unterlage, 3. B. eine Glasſcheibe, gelegt um 
durd ein Gewicht etwas zufammengepreft werden. Diefe Platten werten dam 
durd einen mehrere Fuß langen Drabt mit einander in Verbindung gelegt. be 
fo einfach ift unftehender Apparat. Auf dem einen Ende eines Zinfftreifens BED, 
der, wie die Figur zeigt, dreimal rechtwinklig umgebogen ift, ruht ein kupfernet 
Trog A, welder mit einer Säure gefüllt ift. In die letztere taucht das andere End: 
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des Zinkſtreifens, ohne aber das Kupfer zu berühren. Bei a und b find Spitzen 
angebracht, auf welche Magnetnadeln aufgefegt werden können, während beic 
eine Magnetnadel an einen Baden zwifchen dem oberen und 
unteren Theile des Zinkſtreifens hängt. Hat nun der Strom 
die durch die Pfeile angegebene Richtung, und befinden jid) 
die horizontalen. Theile des Zinkſtreifens in der Richtung des 
magnetiihen Meridiand, jo geichieht-dDie Ablenfung der Na— 
deln nad dem oben angeführten Geſetze. Auch bier kann 
man, wenn der obere Zinkftreifen einen Einſchnitt bat, ein aftatiihes Nadelpaar 
zu Hülfe nehmen, indem man die eine Nadel über, die andere unter den 
Strom bringt. 

Wenn man den oberen Zinfftreifen in die Richtung des magnetifhen Aequa— 
tor, alio jenfrecht gegen die gewöhnliche Richtung der Magnetnadel ftellt, fo 
erfolgt feine Ablenkung. der Nadel, da bier der Erdmagnetismus und ber 
Strom in demjelben Sinne richtend anf die Magnetnadel wirken, vorausge— 
ſetzt jedoch, daß der über die Magnetnadel hinweggehende Strom von Werft 
nach Oft oder der unter der Nadel befindliche Strom von Oft nadı Weft flieht. 
Bringt man die Nadel bei diefer Stellung des Apparated aus ihrer Lage heraus, 
etwa durch Annäherung eined Magneten oder. eines Stüdes Eiſen, jo kehrt fie, 
nach Wegfall des ftörenden Einfluffes, durd eine Reihe von Schwingungen in die 
anfängliche Stellung zurüd. Diefe Schwingungen geſchehen fchneller, ald wenn die 
Nadel unter dem alleinigen Einfluß ded Erbmagnetidmuß fteht, woraus dann folgt, 
daß hier noch eine andere Kraft, und zwar eine ſolche, welche vom Schließungsdrahte 
ausgeht, auf fie einwirft. Diefe Kraft ſucht die Nadel immer fo zu richten, daß 
dad Nordende der Ieteren links vom eleftrifhen Strome zu liegen fommt. Sat 
der Strom zwar die Richtung des magnetifhen Aequators, aber jo, daß er über 
der Nadel von Oft nach Weit und unter der Nadel von Wert nach Oft geht, fo 
erleidet eine genau im magnetiihen Meridian aufgehängte Magnetnadel auch Feine 
Ablenfung, Da bier der Erbmagnetismus dem Strome gerade entgegenwirft. Diejes 
Gleichgewicht ift aber nicht von Dauer; denn fobald die Ruhe der Nadel durd 
einen äußeren Einfluß geftört wird, drebt fie ji fo lange um, bis ihr Nordpol 
links vom Strome ftebt. Dann erft befindet fich die Nadel im Zuftande des ftabilen 
Sleihgewichtes, indem fle, aus Diefer Lage herausgerückt, wieder durch eine Reihe 
von Schwingungen in biefelbe zurüdfehrt. 

Die Kraft, womit der Schliefungspraht auf einen Magnetpol wirft, hängt 
jowohl von der Stromftärfe (j. Galvanismus) ald aud von dem freien 
Magnetismus des Pols ab; fie ftcht mit beiden im directen Verhältniſſe. 
Außerdem nimmt dieje Kraft um fo mehr ab, je weiter die Nadel vom Schliefungs- 
draßte entfernt wird, Biot *) und Savart fanden aus den Schwingungs— 
zeiten von Magnetnadeln, die in verichiedenen Entfernungen vom Sclichungsdrabte 
oscillirten, Das Geſetz, daß die Kraft, womit ein langer gerader Schliefungsdraht 
auf einen Magnetpol wirft, im umgefehrten einfachen Verbältniffe mit der Entfer— 
nung ‚diefes Poles vom Drahte ficht **). Daffelbe ergiebt fih auf dem Wege der 


— — 








*) Precis elömentaire de physique exp. Par. 1824. T. II. p. 707. Gilb. Ann. 


Br. LXVI, S1:392. 
**) Die bewegenden Kräfte verhalten fich nämlid-, den Gefeßen des Pendels zufolge, 
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Rechnung unter der Vorausſetzung, daß Die Wirkung jedes einzelnen Stromtbeil 
chens auf einen Magnetpol oder überhaupt auf ein magnetifches Element dem Qua⸗ 
drat der Entfernung umgefehrt proportional jei. 

Aus der Art und Weiſe aber, wie der Schließungsdraht den Magnetpol der 
Nadel aus der Ruhelage ablenft, tritt Die wohl zu beachtende Thatſache bervor, 
daß die durch den eleftriichen Strom veranlapte magnetiſche Kraft nicht längs der 
Verbindungslinie des elektriſchen Theildend mit dem magnetiihen wirft, jondern 
ſenkrecht gegen dieſe Linie oder jenfredt gegen die Ebene, welche man ji durd 
das Stromtheilden (im Sinne feiner Bewegung) und das magnetifche Theilchen 
gelegt Tenten Fann. So wird der Nordpol einer frei beweglihen Magnetnatel 
linfs von diefer Ebene, der Südpol dagegen rechts von derfelben abgelenft. Die 
Richtung der magnetiichen Kraftäußerung des Drabtes ift biernady parallel mit der 
Schwingungsebene der Nabel, 

Wenn die Richtung ded Stromtbeildens ds mit der zu dem magnetiſchen 
Theilden m gehenden Berbindungslinie einen Winfel « macht, fo läßt fid dir 
Wirkung immer in zwei Theile se und sf zerlegt denken, von denen der erfte auf 
der Linie sm ſenkrecht flebend, den Magnetpol m zu 
bewegen ftrebt, während der andere sf — ds cos «, mit 
der genannten Linie zufammenfallend, bezüglich des Bolct 
m unwirkſam bleibt. Man fiebt alfo, daß der wirkjame 
Theil se = ıls sin « eines Stromelementd, deflen Bew 
gungsrichtung mit jeinem Abjtande vom Magnetpol den 
Winkel « einfchließt, im Directen Verhältniß mit dem Sinus dieſes Winkels ſteht. 
Ueberhaupt läßt ſich die Wirkung, welde ein geradliniger oder Erummmliniger 
Stromleiter auf eine horizontale Magnetnadel ausübt, im Voraus beftimmen, 
wenn man die bewegende Kraft eines jeden Stromelements in drei Seitenkräfit 
zerlegt, von denen die eine rechtwinklig gegen die Schwingungsebene der Nadel 
ſteht, während die beiden anderen in dieſe Ebene fallen. Die erfte ift obne Ein 
fluß auf die Stellung der Nadel und die beiden leßteren wirken einander entgegen, 
wobei die eine, welche in Die Richtung des magnetiſchen Meridians fällt, die Wir 
fung des Erdmagnetismus unterftügt. Die Summe der anderen endlich, weld 
jenfredht gegen den magnetifchen Meridian der Nadel ftehen, giebt die Größe der 
ablenfenden Kraft des ganzen Stromleitere, 

Hat der Stromleiter die Born eines Kreifes, deffen Ebene in die des magne 
tiſchen Meridians fällt, jo wirft derjelbe auf eine Fleine Magnetnadel, die in ber 
Are des Stromes, d. h. in der durch den Mittelpunkt des legteren gehenden un 
auf feiner Ebene ſenkrecht ftehenden Graden beweglich ift, wie ein im dieſer Ar 
liegender Magnetftab, deffen Nordpol lin fs von der Richtung des Stromes Liegt. 
Dabei ift die Entfernung der Mitte des Stabes von dem Mittelpunkt der Nadel 
gleich den Abſtand des legteren vom Kreisumfange des Scliefungsprabtes, dr 
mit dem Stabe gleiches magnetiſches Moment hat. Dieſes legtere fann aber durd 
vr? 5 dargejtellt werden, wenn r den Radius des Kreiöftromes und s die Strom: 
ſtärke bezeichnet, wie fic leicht ergiebt, wenn man fid die magnetijche Kraft eine 





umgefehrt wie die Quadrate der Schwingungszeiten oder direct fvie die Quadrate der Anyabl 


der Schwingungen, welche ein und biefelbe Nadel in verfchiedenen Entfernungen ven 


ES chliegungsdrahte in derfelben Zeit vollendet. 


Elektromagnetismus, 785 


Stromelementes in zwei Seitenkräfte zerlegt denkt, von denen die eine mit der 
Richtung ded Erdmagnetismus zufammenfällt und in fofern wirfungslos ift, wäh- 
rend der anderen wirkfamen Geitenfraft dad Moment 
l. io. ie zufommt. Die Summe diefer wirffamen Seiten- 
fräfte ift aber jedenfalld gleih dem Flächeninhalte des 
vom Strom umfloffenen Kreiſes. Ein freisförmig elektris 
ſcher Strom verhält fih alfo überhaupt wie ein gerad« 
liniger Magnetſtab, auf deffen Ebene die des Kreijes fent- 
recht fteht, indem die beiden gegenüberliegenden Seiten- 
flächen defjelben in dem Verhältniß eined Nord» und 
Südpold zu einander ftehen. Wefindet fih eine kleine 
Magnetnadel innerhalb eined ſolchen Kreiſes, jo daß 
deren Mitte mit dem Mittelpunfte deffelben zuſammenfällt, jo erfährt fie von allen 
Punkten ded Stromes diefelbe Einwirkung. 





Ein freisförmig gebogener Schließungsdraht, der an feinen Enden mit Stahl- 
Ipigen verſehen ift, werde an einem Geftelle jo angebracht, daß die eine Stahl- 
ſpitze auf dem Boden des einen Quedfilbernäpfcjens. und zwar auf einem daſelbſt 

- befindlichen Glasplättchen ruht, 
während die andere Spige eben 
nur in dad Duedfilber des zwei- 
ten Näpfchend taudt. Sekt 
man nun bie Drähte a und b, 
welche von einander ifolirt find 
und an ihren Enden die erwähn⸗ 
ten Quedfilbernäpfchen tragen, 
mit den Polen einer galvani« 
hen Kette in Verbindung, jo 
geht der Strom von dem einen 
Näpfchen durch den kreisför— 
migen Draht zum anderen und 
von da zur Kette zurück. Nach 
einigen Shwanfungen ſtellt ſich 
der Kreis ſo, daß ſeine Ebene 
den magnetiſchen Meridian rechtwinklig durchſchneidet, und dabei iſt der poſitive 
Bol des kleinen Magneten, welcher durch den Kreisſtrom vertreten wird, nad 
Norden gerichtet. Im diefem Falle, wo der fogenannte pofitive Strom in dein 
unteren Theil des kreisförmigen Schliefungsdrahtes von Oft nah Werft geht, ift 
dad Gleichgewicht ein ftabiles. Iſt dagegen die andere Seite des Drahtes, 
weldhe den negativen Bol vorftellt, nach Norden gekehrt, jo findet zwar noch Gleich“ 
gewicht ftatt, wenn die Ebene des Keiterd zum magnetiihen Meridian fenkrecht ift, 
aber dafjelbe ift fein dauerndes, indem der Draht bei einer geringen Ablenfung 
aus diefer Stellung fi völlig umdreht, um in jene Lage des ftabilen Gleichge— 
wichtes einzutreten. 


Die Wirfung wird gefleigert, wenn man dem Schliefungsdrahte die Form 
einer Schraube giebt, deren einzelne Windungen nahezu Kreife darftellen. Bringt 
man die Spigen in die Duedjilbernäpfchen des obigen Geftelles, jo ftellen ſich 

I. 99 





786 Elektromagnetismus. 


fammtliche Kreischenen fenfrecht gegen den magnetiihen Meridian, jo daß die Ar: 
der Schraube in denjelben zu liegen fommt und alfo die Richtung einer Declim- 

tionsnadel annimmt. Nähert man den Pol eine 
Magnetftabes dem einen oder anderen Ende der von 
der Elektricität durchfloffenen Schraube, jo erfolgt ein: 
ganz ähnliche Einwirkung, wie zwiſchen zwei gerat- 
linigen Magnetftäben. Eine jolde Schraube kanı 
nun rechts oder links gewunden, fein. Wein: 
fih eine Feine Magnetnadel in der Are 
gewundenen Schraube, jo fehrt fie ihr 
borthin, wo der jogenannte poſitive Strom austritt, während 
in einer linfs gewundenen Spirale dahin weift, wo der Strom eintritt. 
ein folder jhraubenförmiger Stromleiter faft alle Eigenſchaften eines 
Magnetftabes zeigt, jo ift Doc fein magneriiches Moment nicht wie bei 
bängig von der Länge, fondern nur von der Stromftärfe, der Gröfe 
der Windungen. Gin elektrodynamiſcher Schraubendraht äußert feine 
Wirkung in der Mitte, ein gewöhnlicher geradliniger Magnetftab in der‘ 
feiner beiden Enden. Diefen Unterjdied bat Boggendorff*), wahrnehnber 
gemacht. Sciebt man naͤmlich in einen vertical gehaltenen hohlen Magnetiab, 
der ungefähr 3 Zoll lang, 2°/, Linie weit und mit einer dünnen Glasröhre aut 
gefüttert ift, eine leichte etwa 9 Linien lange Magnetnadel von oben vorſichtig 
hinein, fo fällt diefelbe nit hindurch, jondern ragt freifchwebend nocd zum Theil 
aus dem Magneten hervor. Drückt man fie tiefer hinab, fo fteigt fie mad Auf- 
hörung ded Drudes, in die Höhe, um ihre vorige Stellung wieder einzunehmen. 
Wird dagegen die Nadel in eine von der Elektricität durchſtrömte Drabtfpirale gr 
bracht, fo geht ſte jogleich bis zur Mitte, wo fie bei einem hinreichend Träftigen 
Strome fchweben bleibt. 


Diegt man den Schliefungsdraht in die Form einer Spirale, deren umgleid« 
Windungen alle in einer und derjelben Ebene liegen, fo erſcheint diefelbe won dr 
einen Seite angeſehen rechts (jchraubenrecht),, von der anderen Seite betrat! 
aber binks gewunden. Tritt nun der Strom bei einer ſolchen ebenen Spinl: 
in der Mitte ein, fo zeigt eine darüber ſchwebende horizontale Magnetnadel mi 
ihrem Nordende nady der Mitte, mit ihrem Eüdende nad dem Umfange, mährn 
auf der anderen (linfögewundenen) Seite das Umgekehrte geſchieht. 




















Um die Nichtkraft zu zeigen, welche der Erdmagnetismus auf elek 
Stromleiter ausübt, kann man auch eine Vorrichtung von de la Nine Bu 
In einer Korkſcheibe iſt ein Stud Zinf Z und ein Stück 
befeftigt, welche beide durch einen KRupferdrabt b mit em 
bunden find, dem man verſchiedene Formen geben kann. SS 
die Korkſcheibe auf Wafier, welches mit Schwefelſaure 
fo entfteht ein Strom, der ald fogenannter pofttiver bier ® 





Stellung an, welche der Ginwirfung des Erdmagnetismus en Ä 


) Boggend. Ann. Bd. LII. ©. 386. 


Eleftromagnetiämus. 787 


indem die Ebene des Schließungsdrahtes ſich ſenkrecht auf den magnetifhen Meris 
dian fell. Hat der Draht die Form der oben betrachteten chlinderförmigen Spi— 
tale, jo nimmt deren Are die Richtung der horizontalen Magnetnadel an. 


Will man einen beweglichen Stronileiter vom Einfluffe des Erdmagnetismus 
wabbängig machen, jo fann man jenem die in der beiftebenden Big. 1. bezeichnete 
Form geben, melde aus zwei Rechtecken beftcht. Die Drähte gehen da, wo ſie 
umgebogen erfheinen, durd eine ijolirende 
Subftanz hindurch, und die Spigen | und k 
werden wieder in die Queckſilbernäpfchen des 
Geftelled (Fig. 1. ©. 785) gebradt. "Hier 
wird nun die Wirfung des Erdmagnetismus 
auf jede Seite des einen Rechtecks durch die 
Wirfung deffelben auf die entſprechende Seite 
ded anderen Rechte aufgehoben. Ein ſol— 
ched von Ampèere eingeführte aftatifches 
Rechteck ift geeignet, um die Einwirkung feiter 
Magnetftäbe auf bewegliche Stromleiter zu 
verdeutlichen. Bringt man den einen Pol eined Magnets in die Nähe des 
Drahtes gh nah n, fo wird der Stromleiter fenkrecht gegen die durch gh und n 
beftimmte Ebene abgelenft. Daffelbe gefchieht, nur im entgegengefegten Sinne, 
wenn man benfelben Pol auf die andere Seite des Drahted gh nad) s bringt. 
Befinden fih in n und s zwei ungleihnamige Pole, 3. B. die Pole eines 
bufeiſenmagnets, fo werben biefelben dem Drahte gh eine Beweaung in gleichem 
Sinne zu ertheilen ftreben, deren Richtung fowohl von der Lage der Pole ald 
auch von der Bewegungsrichtung ded Stromes abhängig if. Hat der lettere 
die Richtung der Pfeile und liegt der Nordpol bein, jo dreht ſich der Keiter zur 
Rechten. 





Elektromagnetiſche Rotationserſcheinungen. 


Aus der Art und Weiſe, wie die Pole einer Magnetnadel auf den verſchie— 
denen Seiten eines Stromleiters abgelenkt werden, ergiebt ſich, daß dieſe Pole das 
Beſtreben haben, in entgegengeſetzten Richtungen um den 

II. Stromleiter zu rotiren. Um eine ſolche Drehung wirklich 
hervorzubringen, kommt es nur, wie leicht einzuſehen, dar— 
auf an, daß man den Magneten hinreichend beweglich macht 
und den Stromleiter blos auf den einen Pol wirken Täßt. 
Nah Faraday *) fann man diefe Erſcheinung auf folgende 
Weiſe darftellen. Gin Gladgefäß, beffen inneren Rand ein 
metallener Ring umgiebt, ift bis zu dem legteren mit Queck⸗ 
filber gefüllt. Durch einen verticalen Draht a geht der elektriiche 
Strom zur Mitte der Queckſilberfläche, von wo er ſich ringe nad 
dem Bande verbreitet, um von diefem vermittelft des Drahtes b 
nach dem anderen Pole einer Kette zu gehen. Im Queckſilber 
flieht man einen Magnetflab, weldyer durch eine unten an ihm 





— — — — 


Gilb. Ann. Bd. LAXI. ©. 139. 
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befeftigte Platinmafle in verticaler Stellung fhwimmend erhalten wird. Denft 
man fi nun eine Kleine menjchlide Figur in der Richtung des Stromes, fo baf 
diefer bei den Füßen ein» und am Kopfe austritt, fo rotirt der Magnet, wenn 
das Geſicht gegen ihn gekehrt ift, von der Linken gegen die Rechte oder im entge⸗ 
gengefegten Sinne, je nachdem der Nord= oder Südpol fi oben befindet. Geht 
dagegen der Strom vom Rande nach der Mitte ded Duedfilberd und von hier auf 
wärts durd das Drahtſtück a, fo gefchieht die Drehung bei aufgerichtetem Nordpol 
von der Rechten nach der Linken und im umgekehrten Sinne, wenn der Gübyel 
oben befindlid ift. 

Auch der folgende Ampèere'ſche Apparat zeigt die Notation eines Mag 
ten um einen feften Stromleiter. Gin Kupferſtab s, welcher durch das 

näpfchen q mit dem einen Bol einer galvaniſchen 
I. bunden ift, führt zur Mitte einer freisförmigen Rinner 
welche mit reinem Queckſilber gefüllt ift und mit Dem 
deren Pol der Kette in Verbindung fteht. Zwei 9 
welche durch einen Querſtab feſt mit einander Sen 
und deren Nord oder Südpole nadı oben gefebi 
hängen an einem Seidenfaden s’. Der Duerftab J in 
feiner Mitte mit einem Metallftifte verfeben, deilen Exit 
in eine mit Quedjilber gefüllte Vertiefung bes Stabes s 
taucht. Von der Mitte des Duerftabed gebt fenfredt m 
feiner Richtung ein horizontaled Leitungsftäbchen aus, 
dad mit feiner etwas gefrümmten Spige das Duuedfilbe 
in der Rinne berührt. Der Strom geht nun entweder 
vom Näpfchen q durch den Stab s und das eben erwähnte 
Stäbchen in dad Duedfilber der Rinne, um von bier durd 
einen Draht zu dem anderen Pol der Kette zu gelangen, 
oder im umgefehrten Sinne. Sobald der Strom im 
Gange ift, erfolgt au eine Drehung der Magnete um 
den Reitungdftab s in der einen oder anderen Richtunz 
Durd das Zufammenwirfen beider Magnete wird bier der 
Effect vergrößert. 

Diefelben Kräfte, welde den Magneten um te 
Strom bewegen, werden aud umgekehrt im Stande ſein 
einen beweglichen Leitungsdraht um einen feften Magneten rotiren » 
machen. Dies läßt fih nah Baraday *) darthun, wenn man im ein 
an beiden Enden durch Kork geichloffene Gladröhre unten ein Eiſen 
ftäbchen a ftedt, der über den Kork ziemlich weit hervorſteht, den Boten 
mit Quedfilber bedeckt und in daffelbe einen Draht b geben läßt, welde 
unten ein kleines Knöpfchen von Glas trägt, das die Berührung zwilde 
b und a verhindert. Der Draht b ift oben in den Hafen eines andern 
Drabtes eingehängt, ber mit dem einen Pole einer Volta' ſchen Säul: 
in Berbindung fteht, während das Queckſilber am Boden der Röhre mit 
dem anderen Pole der Säule durch den Draht e verbunden iſt. Wem 
nun der Strom circulirt und ein Magnet an dad äußere Ende von: 












®) Ann de chim. et phys. T. XVIII. p. 337. Gilb, Ann. Bd. LYXU. ©; 133. 
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gehalten wird, um es durch BVertheilung zu magnetifiren, fo rotirt der Draht b 
um den Pol a (innerhalb der Röhre). Wird ber legtere umgekehrt oder die Rich—⸗ 
tung des elektriichen Stromes geändert, fo ändert fid) damit auch die Richtung der 
Rotation. 


Sturgeon hat diefem Apparate eine etwas andere Einrichtung gegeben, 
indem er den Eifenftab AB mit einem Kupferdraht umwand, welder in dad Queck— 
filbergefäß N reichte. Werden nun die Poldrähte einer Säule 
in die leitenden Quedjilbernäpfe D und C getaucht, jo wird ber 
Eijenflab AB zu einem Eleftromagneten und der Leitungsdraht 
FE rotirt je nach der Richtung ded Stromes in dem einen oder 
anderen Sinne um den Pol A. 


Der folgende Apparat *) ift ebenfalls ſehr wohl geeignet, 
um die Drehung des beweglichen Stromleiterd um einen feiten 
Magnetpol zu zeigen. Auf einem Holzbrette, dad noch mit 
Stellibrauben verjehen fein kann, ift ein Hufeiſenmagnet vers 
tifal befeftigt. An dem einen Schenkel deſſelben (rechts) ift 
eine hölzerne Rinne a angebracht, die ſich auf» und nicder ſchie— 
ben, vermittelft einer Schraube aber feftftellen läßt. Eine Ans» 
zahl von dünnen Kupferftäben, die nahe am Rande einer Kupfer- 

fcheibe b befeftigt find, bilden ein leicht bewegliches Sy- 
ſtem, indem an der unteren Bläcye der Scheibe und zwar 
in ihrer Mitte eine Stahlipige befindlich ift, Die in einer 
flachen Vertiefung auf der Oberflähe des Magnetpols 
rubet. Auf der oberen Seite der Kupferſcheibe ift ein 
Duedjilbernäpfchen befeftigt, in welches das Ende eines 
Drabted c eintaucht, der mit dem einen Poldraht einer 
galvanifchen Kette verbunden werden fann. Die Rinne a 
wird mit reinem Duedfilber gefüllt und jo feftgeftellt, 
daß Die unteren Enden **) der Kupferftäbe daflelbe 
eben berühren. Wird nun der Draht c mit dem 
einen, und das Duedfilber in’ der Rinne mit dem 
anderen Pole einer galvanifchen Kette, etwa eined Zinf- 
Kohlenpaares, verbunden, fo dreht ſich der bewegliche 
Reiter je nach der Richtung ded Stromes in der einen 
oder anderen Weije um den Magnetpol. 


Auf dem anderen Pole defjelben Hufeifenmagnets find die beiden metalliichen 
Elemente einer einfachen galvanifchen Kette frei bemeglih aufgehängt. Zwei 
ungleich weite Eylinder aus Kupferblech jind nämlich durch einen ringförmigen Bo- 
den verbunden, jo daß die beiden Wände berfelben einen rinaförmigen Raum ein- 
ſchließen, der zum Theil mit verdünnter Schwefelfäure angefüllt wird. In Diele 
taucht, ohne jedoch den Kupfertrog zu berühren, ein amalgamirter Zinkchlinder, 








) Buff’s Grundzüge der Erperimentalphnfif. Heidelberg. 
»*) m den Uebergang ber leftricität zu ernten, ift es ehr zweckmaͤßig, —— 
zu amalgamiren. 
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ber mit einem Bupfermen Bügel oder Rahmen verjehen ift, im deſſen Mitte fh 
eine Stahlipige befindet, welche im ein inwendig verzinntes Näpfchen aus gebär- 
tetem Eiſen geftellt wird. Das legtere ift an der oberen Seite eines zweiten kupfer: 
nen Rahmens befeftigt, der mit dem Kupfertroge in Verbindung ſteht. Unter 
halb dieſes Näpfchens hat endlich derſelbe Rahmen eine Stahlipige, vermittelt 
deren ſich der Kupfertrog auf die Oberfläche des Magnetpoled ftügt. Der joe 
nannte pofttive Strom geht nun vom Zink durch die Flüffigkeit zum Kupfer ı., 
und während dies geſchieht, Drehen ſich die beiden Cylinder in entgegengeſchten 
Richtungen um den Magnetpol. Barlow *) befchrieb zuerft einen Apparat bieier 
Art, der aber nur dem Zinkeylinder die Drehung geftattete, bi Marfh #) dk 
Beweglichkeit ded Kupfercylinders hinzufügte. Auf denfelben Gefeen, wie bie 
borbetrachteten Rotationderfheinungen, beruht auch das fogenannte Barlom'ihr 
Räddıen ***), An dem Kupferdrahte CDE ift ein gabelförmig geſtalteter 
ua demfelben Metall befeftigt, der an feinen Enden mit feinen Pfannen verleihen 
ift, in welche die Rählernen Arenivigen bed Kupfer 
nen Rades VW eingejenft find. In der Mitte dd 
Bretted AB befindet fih eine Vertiefung In be 
Form einer Rinne, welde mit Queckſtlber 

füllt ift. Im diefes tauchen die amalgamirten Eyes 
bes Raͤdchens, zu deſſen beiden Seiten bie Pole Ann 
ftarfen Hufeifenmagnets liegen. Wenn man min 
den Drabt CDE mit dem einen Pole unb bus 
Duedjilber der Rinne i mit dem anderen Pole ein 
ſtarken galvanifchen Kette verbindet, fo Fäuft das 
Rädchen mit einer ſehr großen Geihwindigfeit um 
feine Are. Durd eine Umkehrung der Stromrid- 
tung oder durch einen Wechfel der Magnetpole wird auch die Bewegungsridrung 
des Rädchens umgekehrt. Die Kortpflanzung ded Stromes von dem einen Pol 
der Kette zum andern wird dur die Speichen des Rades vermittelt, da immer 
einige deflelben mit dem Quedfilber in Berührung ftehen. 


Denn man einen eleftrifhen Strom durch einen um eine verticale Are dreh 
baren Magneten dergeftalt leitet, daß er ihn von dem einen Bole an bis zur Mitte 
durchfließt und dann feitwärtd von ihm hinmweggeht, fo wird der Magnet in eine 
Rotation um feine eigene Are verfegt. Hat dagegen der Strom die Richtung von 
der Mitte nach oben, fo gefchieht die Drehung im entgegengefegten Sinne. Die 
umftehende Figur zeigt, wie ſich diefe Erſcheinung durd den Verſuch darftellen 
läßt. Der Magnetflab gebt durch die Mitte einer hölzernen Rinne rr und hängt 
an einem Seidenfaden, deflen unteres Ende in der Mitte eined Ducdfilbernäpfden! 
befeftigt ift, weldyeö von einer oben am Magnetftabe angejchraubten Hülfe getragen 
wird. Bon der Mitte ded Stabes geht ein leitender Drabt in die Duedfllber 
inne. Der Strom geht nun entweder aus der legteren, im welche der eine Pol- 
brabt einer Kette eingeführt ift, durch den horizontalen Draht und die obere Hälfte 
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des Stabes nach dem Queckſilbernaͤpfchen q, dad mit bem anderen Poldraht in 
Verbindung ſteht, oder den umgekehrten Weg. Fließt der Strom von oben nad 
der Mitte des Magneten, fo dreht ſich der 
fegtere wie der Beiger einer hr, werm 
der Nordpol oben ift, und im entgegen- 
geießten Sinne, wenn der Sübpol fid 
oben befindet. Uebrigens farm man au 
den Magnetftab an feinen Enden mit 
Spigen verſehen, vermittelft deren er in 
Pfannen umlaufen fann. 

In flüffigen Leitern fann nad 
ähnlichen Gejegen, wie in feiten, eine 
eleftromagnetiihe Drehung hervorgerufen 
werden. Nah Schweigger geihieht 
Died am einfachften, wenn man auf den 
einen Pol eined flarfen Magneten ein 
Uhrglas mit etwas Salpeterfäure und 
Salzjäure jegt und in dieſe Flüſſigkeit 
zwei Drähte aus Silber und Zink taucht. 
Werden dieſe Drähte an ihren oberen 
Enden mit einander in Berührung ge= 
bracht, jo entſtehen mit dem eleftrijchen 
Strome diejer einfadhen Kette ſogleich 
zwei Wirbel um die Drähte. Oder man 
fann auch ein kleines mit Lad überzogene® 
Käftchen auf den einen Pol eined etwa 20 Zoll langen Wagnetftabes jegen, Salz⸗ 
fäure oder Salmiakwaſſer hineingießen und zwei Heine Kegel aus Kupferblech fo 
darin anbringen, daß fie die Blüfftgfeit eben berühren. Wenn man nun den einen 
Kegel mit dem pofitiven, den anderen mit dem negativen Poldrahte einer Säule 
verbindet, fo dreht fi die Slüfftgkeit um den negativen Kegel nach der einen, um 
den pofitiven nach der entgegengeiegten Richtung. Auffallender wird die Bewe⸗ 
gung, wenn man von einem Stüd Kohle oder Schwefel Staubtheilden auf die 
Blüffigkeit habt. Nah Fech ner bedient man ſich zu demfelben Behufe folgen- 
den Verfahrens. Eine Kupferjchale, deren Boden in der Mitte etwad aufwärts 
gedrüct ift, wird auf den Bol eines vertical ftehenden Magneten gefickt. Auf 
den in die Höhe gebrüdten Theil der Kupferfchale Iegt man einen Binkring 
und fehließt die jo gebildete einfache Kette dur eine Salmiaklöfung, weldye mit 
etwas Salzfäure gemiſcht ift. Sobald der eleftrifche Strom durch diefe Flüſſigkeit 
geht, geräth fie in eine Rotation, weldye befonderd am Zinkring ſehr lebhaft if, 
jo daß felbft hineingelegte Papierftüdchen mit fortgeriffen werden *). 


Aehnliche Drebungen brachte Davy **) am Quedfilber und geſchmolzenen 
Zinn hervor. Durch den Boden eines Gefäßes gingen zwei verticale Drähte, die 
bis auf ihre oberſten Punkte mit Siegellack überzogen waren. In dieſes Gefäß 





*) Schweigg. Jahrb. Bd. LV. ©. 18. 
») Pbil. Transact. for 1823. T. U. Schweigg. Jahıb. Bd. XL. ©. 382. 
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wurbe Duedfilber gegoſſen, biß ed die Drähte etwa 1 Linie hoch bedeckte, und hierauf 
wurden die unteren Enden derjelben mit den Polen einer ftarfen galvaniſchen Kette 
verbunden. Das Quechſilber erhob fih dann über den Drähten fegelförmig und 
erregte Wellen. Als aber der Pol eined Magnets einem diefer Drähte von oben 
oder unten genähert wurde, fenfte fih das Quedfllber und gerieib in eine roli- 
rende Bewegung um die Drähte. Man kann das Gefäh auch bortheilhaft 
die Pole eines ftarfen Hufeilenmagnetes bringen, fo daß der eine Pol unter dem 
felben , der andere aber darüber liegt. Befindet jih der Nordpol oben, fo ron 
dad Queckſilber über dem poſitiv eleftrifirten Drahte linfsum, über dem negativen 
rechtsum. 


Einige Apparate, um die Rotation des Waſſers unter Einwirkung des gal- 
vanifchen Stromes darzuftellen, hat Ritchie angegeben *). 


In dem Entladungsfreife einer mäpig ftarfen Volta'ſchen Kette beobachtet 
man aud ohne Anwendung eines Magneten mitunter merfwürdige Bewegungen, 
die jedoch nicht rein eleftromagnetifher Natur zu fein jcheinen, jondern ihren Grunt 
wohl auch theilweije in der Wirfung zwiſchen den Poldrähten und den Beitand- 
theilen der eingejchalteten Slüffigfeit haben. Diefe Bewegungen wurden zuerft von 
Erman **) und fpäter von Herfhel, Pfaff ***, Nobili ****) xx. ge 
nauer beobadıtet. Bededt man nämlich reines Quedfilber, das ſich in einer fladen 
Uhrſchale befindet, mit einer dünnen Schicht einer leitenden Flüſſigkeit, 3. ®. 
mit Scwefeljäure oder einer Löſung von Aepkali, und bringt mit‘ diefer dir 
Voldrähte der galvanishen Säule in leitende Berührung , jo entftehen ſtrömende 
Bewegungen, die nad) den Umſtänden bald von dem einen, bald von dem anderen 
Voldrahte, bald von beiden auszugehen ſcheinen. Steht der pofitive Poldrabt mit 
der alkaliſchen Löſung, der negative durch diefe Flüfftafeit hindurd mit dem Qued⸗ 
filber in Berührung, jo plattet fih das legtere ab, und es entfteht eine lebhaft: 
Strömung, die vom pofttiven Drahte nach dem negativen gerichtet, ſich aber bier 
theilt und nach beiden Seiten Wirbel bildet. Die legteren dauern aud dann ned 
fort, wenn der negative Poldraht aus dem Duedfilber bis in die Flüſſigkeit zurüd: 
gezogen wird, und zwar jo lange, bis das durdy den eleftriihen Strom aus dem 
Kali rebucirte Kalium, das ſich bei feiner Abſcheidung mit dem Duedfilber amal- 
gamirt, wieder durch Orsdation in Kali verwandelt if. Berührt hingegen der 
negative Draht die alfalifche Löſung und der pofltive das Queckſilber, jo entftch 
eine Gontraction des Iegteren. Sobald ed aber mit dem am Rande' des Glaſet 
eingetaucdhten pofltiven Drahte außer Berührung tritt, flacht es ſich wieder af, 
kommt dadurch von Neuem mit dem Drabte in Contact, und bietet jo die Eridei- 
nung einer abwachfelnden Zufammenziehung und Ausdehnung dar, wobei es fid 
zugleih orydirt und an feiner Oberflähe braun und zähe wird. Das Queckſilbet 
nimmt aber fogleich wieder feine convere Geftalt an, wenn der pofltive Drabt aus 
dem Duedfilber in die Flüffigkeit zurüdgezogen und dafür der negative Draht in 


Poggend. Ann. Bb. XXVI. ©. 582. 
) Gilb. Ann. Bo. XXXII. ©. 289. 
—9 Shweigg. Journ. der Chemie und Phyfif. Bv. XLIII. ©. 190—246. 
*.) Journ. der Chem. und Phyſ. Bd. LIV. S. 40-65. Man fann über dieien Ge 
genftand auch vergleichen den Art. Aftron. und phyſil. Bilderſprache. Bd. I. ©. A11 fl. 
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daſſelbe getaucht wird, womit auch die Oxydhaut verſchwindet. Wenn man ferner 
Queckſilber mit einer 1 Linie dicken Schicht geſättigter Kochſalzlöſung bedeckt, und 
einen kleinen Kryſtall von Kupfervitriol darauf legt, jo wird das Queckſilber durch 
eine Oxydhaut allmälig matt. Die letztere verſchwindet jedoch ſogleich, wenn man 
das Queckſilber durch die Salzlauge hindurch mit einem blanken Eiſendraht berührt, 
wodurch auch hier Strömungen entſtehen, die fo lange anhalten, bis der Kry— 
fall verzehrt iſt. 


Magnetifiren des Eiſens durch den eleftrifhen Reitungsdrabt. 


Der Schliefungsdraht einer galvaniſchen Kette wirft nicht nur ablenfend auf 
die Magnetnabel, fondern er zieht auch Gifenfeile an und iſt jelbft im Stande, Eifen 
und Stahl magnetifch zu machen. Taucht man den Draht, während er von ber 
Eleftrieität durchſtrömt wird, in Eifenfeile, jo werden die Gijentheilchen durch 
Anziehung feftgehalten ; Ddiefelben ordnen fich jedoch nicht wie an einem gewöhn⸗ 
lihen Magneten, fondern fie wideln den Drabt gleichſam ein, indem jie ſich ihrer 
ganzen Länge nah quer um, ihn herumlegen. Dieſe Erſcheinung wurde zuerft 
von Arago *) wahrgenommen und dann von Secbed **) genauer beobadhtet. 
Um fie deutlich wahrzunehmen , ift ein kräftiger Strom nöthig. Befindet ſich die 
Eijenfeile auf einem PBapierblatte oder einer Glastafel, jo legen fich die einzelnen 
Theilchen, dem Vorerwähnten entiprechend, fenfredht gegen den Draht, wenn der⸗ 
jelbe von der Tafel bedeckt iſt. Auch kann man dem Schliefungsprahte die Form einer 
Spirale geben, deren ungleiche Windungen in derfelben Ebene liegen, und nahe 
darüber. eine Glasplatte bringen, auf welder die Eijenfeile, gleihförmig ausge— 
breitet ift. Die legtere ordnet fih dann, wenn man ſchwach an die Tafel Elopft, 
zu eben jo vielen concentrifhen Ringen, als Spiralwindungen vorhanden jind. 
Hiernach ftellt ji alfo der Schliefungsdraht ald ein Trandverfalmagnet dar, jedoch 
nur fo lange, als die Eleftricität dur ihn hindurd geht. Ueberdies läßt ſich 
leiht erfennen , daß der Stromleiter in Gijenftäben oder Stablnateln den Magne⸗ 
tismus ganz auf die Art und Weife hervorruft, wie es gemäß der und befannten 
Einwirkung des Schließungsdrahtes auf die Magnetnadel zu erwarten ift. Zum 
Behufe der Magnetiftrung von Stahlnadeln muß nämlich ter Draht quer über oder 
unter der Nadel, am beften in einer auf der Are der Nadel jenfrechten Richtung 
fortgeführt werden. Denkt man fih nun den Beobachter in die Richtung des 
eleftrifchen Stromes fo gelegt , daß diejer bei den Füßen ein» ımb am Kopfe aus- 
tritt, jo wird dic Nadel in der Art magnetiftrt, daß fie ihren Nordpol zur Linfen 
bed Beobachters hat. 


Die Wirkung des Schließungsdrahtes läßt ſich beträchtlich verſtärken, wenn 
man denſelben ſchraubenförmig um eine Glasröhre windet, in welche man die Nadel 
legt. Die Lage der Pole in der auf dieſe Weile magnetifirten Nadel ift durch bie 
Richtung der Drahtwindungen bedingt. Iſt die Spirale rechts gewunden, fo 
befommt die Nadel oder der Eilenfern den Südpol da, wo der Strom eintritt, 
bei einer linfö gewundenen aber an dem Ende, wo er audtritt. 


*) Ann. de chim. et phys. T. XV. p. 
) Berliner Denkſchriften. 1820—21. 3 289 fi. 


I. 100 


794 GEleftromagnetiömuß., 


Wenn man den Schliefungsdrabt, nahdem er eine Strede rechts aufge 
wunden ift, rückwärts biegt und eine Strede weit links windet, dann wieder in 
entgegengefegter Richtung um diefelbe Glasröhre fortführt 2c., To entſtehen an 
einem in die Nöhre gelegten, etwas langen Eiſenkerne mehrere mit einander 
abwecjelnde Pole oder fogenannte Folgepunkte, wie fie mitunter aud beim ge 
wöhnlihen Magnetifiren bervortreten. Will man den Drabt, um die Wir 
fung zu verftärfen, in vielen über einander liegenden Windungen um den Eifen- 
ftab herum führen, fo müſſen dieſelben von einander ifolirt fein, weshalb man 
mit Seide überjponnene Kupferdrähte anzuwenden pflegt. Außerdem ift darauf zu 
achten, daß alle Windungen nad) derjelben Richtung geben, wenn nicht entgegen: 
gefegte Wirkungen eintreten ſollen, die ſich gegenieitig aufheben. So bleibt ein 
Eiſen- oder Stablftab unmagnetifh, wenn er mit zwei Spiralen verfeben if, 
welde von demjelben Strome in entgegengefegten Richtungen durchfloſſen werden. 


Man nennt überhaupt einen Gifenftab, welcher durch Einwirkung de 
eleftriichen Stromes vermittelft jener Drabtummwidelung magnetifche Bolarität 
erlangt, einen Gleftromagneten, der binfichtlich feiner Form geradlinig oder 
hufeifenförmig fein fann. Dabei ift der überfponnene Kupferdrabt entweder unmit- 
telbar auf das Eiſen aewidelt oder nicht, jo daß dieſes im zweiten Falle innerbalt 
der Spirale verfhichbar ift. Die Ordnung aber, in welder die Windungen neben 
und auf einander liegen, ift gleichgiltig, wenn nur alle Win 
dungen nach derfelben Richtung geben, was bei einem huf— 
eifenförmigen Stabe ebenjo wohl ala bei einem geradlinigen 
zu beachten ift. 


Die Geſetze, nad welchen die Stärfe des im weichen 
Gijen erregten Magnetismus von der Beicaffenheit der ein 
zelnen Elemente, weldye bei jeiner Erzeugung in Betracht 
fommen, abhängt, find zuerft von Jacobi und Lenz ge 
nauer erforjcht worden *), indem fie dabei von der Annahme 
auögingen, daß die magnetifche Kraft ſich verhalte wie der 
elektriihe Strom, welder durch den Eleftromagneten beim Oeffnen der Kette 
in einer Drabtipirale indueirt wird (f. Induction). 


Diemagetifhe Kraft ift bis zu einer gewifjen Grenze pro» 
portionalder Stärfe ded Stromes, welder den Eifenftab um- 
freift; aberunabbängigvonder Dicke des Drahtes, welderben 
Stabinder Geftalteiner Schraube umgiebt, voraudgejegt, baf 
dielegtere ftetseine gleihe Anzahl von Windungen babe un! 
der Stromſtets von gleicher Stärfefei. Dabei ift jedoch nicht zu vrr- 
geffen, daß ed, um einen Strom von gleicher Stärfe zu erhalten, erforderlid it, 
eine galvaniiche Kette von größerer Kraft zu gebrauden, fobald dünne Drähte, die 
einen größeren Widerftand darbieten,, gebraucht werden. 


Die Weite der Windungen oder der Durdmeffer der Sri- 
raleiftvon feinem Einfluffe auf Die Stärfe deserregten Mau: 
netismus, falls das Eifen weit genug auß derjelben heraus— 





*) Poggend. Ann. Bd. XLVI. ©. 225 und 401; Ebenda Br. LI &.358. 
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ragt. Dies ergiebt ſich leicht, wenn man bedenkt, daß jede Windung ihren Ein— 
flug nicht nur auf die in ihrer Ebene gelegenen Gifentheilden ausübt, fondern 
auch auf ſolche, welche rechts und links von 
ihrer Ebene liegen. Die Halbmeffer zweier con» 
centrifhen Windungen feien durch r und r’ 
bezeichnet, während ri und r’k zwei parallele 
Linien darftellen mögen, welche vom Umfange 
der Ringe nach den Bunften i und k des Gijen« 
ftabe8 gezogen find, der in der gemeinichaft- 
lihen Are diefer Windungen liegt. Dann verhalten fi die von der Windung 
2 r — auf den Punkt i, und tie von der Windung 2 r‘ mr auf k audgeübten. mag«- 
netifchen Vertheilungen umgekehrt wie die Halbmeffer. Dagegen find die Wirs 
fungsiphären diefer Windungen, bezogen auf die zwiſchen gleihen Winfelweiten 
gelegenen Stüde des Eifens, den Halbmeſſern proportional, fo daß fie mit diejen 
zunehmen. Die Gefammtwirfungen zweier Windungen von ungleihem Durd» 
meffer werden demnad unter der Vorausfegung, daß der Gifenftab auf beiden 
Seiten weit genug aus den Windungen hervorfteht, einander gleich fein; und 
unter diejer Vorausſetzung ift es auch gleichgiltig, ob die Windungen in der Mitte 
oder näher dem einen oder anderen Ende des Stabes fi befinden. 


Die Stärfedesineinem Eifenftabe erregten Magnetismus 
ift bei gleihbleibender Stromftärfe der Anzahl der Windungen 
proportional, oder Die Totalwirfung ber einen Eijenfern umge» 
benden Windungeniftgleih der Summeder Wirfungen, welde 
die einzelnen Windungen ausüben. 


Bon Einfluffe ift auch die Befchaffenbeit de8 weichen Eiſens und namentlich 
teffen Oberfläde. Durch vergleichende Verſuche mit einem hohlen und mafftven 
Eiſencylinder ftellte jih heraus, daß die ablenfende Kraft eines Gleftromagnets 
bei gleichen Stromftärfen vorzugsweife von der Oberfläche abhängig ift, jo daß 
die innere Gijenmafle feinen ſehr merflihen Einfluß zu haben ſcheint *), es fei 
denn , daß die Drabtwindungen aus größerer Entfernung auf den Gijenfern ein« 
wirfen. Bei gleich dien, aber ungleich langen Eifencylindern nimmt die mag» 
netifche Wirkſamkeit mit ihrer Länge zu, aber in einem etwas größeren Ver— 
hältniß als dieſe. 


Auf Grund der obigen Geſetze läßt ſich nun mit Anwendung der Ohm' ſchen 
Formel (f. Balvanismus) berechnen, welche Bedingungen zu erfüllen find, 
um einen Eifenftab mit einer gegebenen galvaniſchen Kette und Kupferfpirale zu 
einem Gleftromagneten von möglichft großer Wirkſamkeit in Die Berne zu machen. 
Aus einer folhen Rechnung ergiebt ſich, was auch ſchon aus dem legten der oben 
angeführten Geſetze erjchloffen werden fann, Daß das Marimum ded Magnetismus 
erhalten wird, wenn der geſammte Widerftand des die Spirale bildenden Leitungs— 
drahtes gleich ift dem Gejammtwiderftand der Kette. Die Marima zweier Eleftro= 
magnete verhalten fi biernad wie die Duadratwurzeln der ganzen Zinkoberfläce 





*) Zu einem anderen Refultate führten Verfuche von Pfaff; Voggend. Ann, 
Bo. LIN. ©. 309, 
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in den Ketten und bei Stäben von gleicher Länge und bei gleicher Stromftärk 
wie die Durchmeffer von denfelben *). 

Was die Tragfraft eines Eleftromagneten anlangt, fo ſteht diefelbe in 
feiner jo einfachen Beziehung zu feiner Wirkſamkeit in die Ferne, daß fie and 
diefer ohne Weiteres gejeglich abgeleitet werden könnte. Die Tragkraft läßt ſich 
durch dad Gewicht beſtimmen, welches nöthig ift, um den Anker, wenn er den 
Eleftromagneten unmittelbar berührt, abzureißen, während man unter Anziehungt 
fraft dad Gewicht verftchen kann, welches zum Abreißen des Anfers dann erfor: 
derlich ift, wenn zwifchen diefem und den Polen des Gleftromagneten fid ein 
unmagnetifcher ebener Körper von mäßiger Dide befindet. Dub **) fand für 
die Trag⸗ und Anziehungskraft gerader cplindrifcher Eifenftäbe, die ſtark geglüht 
und möglichit langfam abgekühlt waren, folgende Geſetze. 

Die Anziehung wie Tragkraft wählt, jo lange das Marimum des Wayne 
tismus noch nicht erreicht ift, mit dem Quadrat der Stromftärke und hängt jowohl 
bon der Maſſe ald auch von der Form der Anker ab. Bei derfelben Maffe iſt die 
Anziehung der Anker jehr verſchieden und richtet ſich ſowohl nach deren Länge alt 
aud nad) ihrer Diele. Die Anziehung nimmt mit der Länge der Anker bis zu einer 
gewiffen Grenze gleihmäßig zu, und nähert fih dann einem Warimum, bid zu 
beffen Gintritt fie immer weniger zunimmt. Dieſer Bunft, wo bie Anziehung 
anfängt, fih einem Marimum zu nähern, tritt um fo eher ein, je flärfer der 
Strom und je dünner der Anker iſt. Sind die fonftigen Unftände gleich, ie 
wächft fle mit der Länge des Eifenferns. Die auf den Anker ausgeübte Anziehung 
richtet ſich ferner nach der Größe der Berührungsfläde, und bei gleich großer Be 
rührungsfläche zieht derjenige Anker am meiften, welder die größte Maffe bat. 
Das Marimum der Anziehung tritt bei demfelben Magneten und derjelben *Maft 
des Ankers bei einer beftimmten Größe der Berührungsfläche ein. Die Anie 
bung eined cylindriſchen Ankers ift bei gleicher magnetiſcher Kraft abhänaig 
von feiner Maffe, Länge und von der Größe der Fläche, mit welder er den Max 
neten berührt. 

Eijenkerne von gleichem Gewicht haben nun bei verſchiedenen Durchmeſſern 
wenn fie von einer gleichen Anzahl Windungen der ganzen Ränge nach bebedt wer- 
den, gleiche Anziehungskraft, während ihre Tragkraft jehr verſchieden und flärker 
bei großen Durchmeflern als bei Eleinen ausfällt, wenn die Berührungsfläde di 
Ankers eben fo groß if. Das Marimum der Anziehung findet ftatt, wenn Anker 
und Magnet gleiche Länge haben. Macht man aber den Magneten zum Anfer und 
biefen zu jenem, fo bfeibt die Anziehung diefelbe, unter der Borausfegung nämlit, 
daß biefelbe Spirale bei gleiher Stromftärfe den Eifenfern der ganzen Ränge nad 
umgiebt. 

Die Anziehung wählt mit dem Quadrat von der Anzahl der Windungen, 
aber nur bis zu einer beflimmten Grenze, die von dem Marimum des Magnetismut 
abhängt, und fle tft um fo größer, je näher bei fonft gleichen Umſtänden, die 
Windungen an der Berührungsfläche mit dem Anker aufgehäuft find. Die Anzie 
hung ift endlich proportional dem Producte aus der Stromftärfe in die Anzahl der 
Windungen. | 


) Nach anderen Berfuchen wie die Quadrate der Durchmefler. 
) Poggend. Ann. Bb. LXXIV. ©. 465, 
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Die Tragkraft eines Eloftromagneten wird alfo Durd den Magnetismus des 
Ankers, welder in dem legteren durch Vertheilung hervorgerufen wird, bedeutend 
erhöht. Diefe gegenfeitige Einwirkung zwiſchen den Polen eines Elektromagneten 
und des ihn jchließenden Ankers ift nun bei hufeifenförmigen Stäben noch viel 
auffallender ald bei geradlinigen. Wie außerordentlich groß auch die Tragkraft 
eined @leftromagneten ift, wenn Die Pole durd einen Aufer verbunden find, fo 
trägt doch jeder einzelne Bol für ſich nur eine verbältnigmäßig ſehr geringe Laft. 
Die Länge der Schenkel eines Hufeiienförmigen Magnet? hat übrigens, nach Vers 
juden von Müller, unter fonft gleichen Verhältniſſen feinen Einfluß auf Die 
Tragkraft, und es ift audı gleihgiltig, ob die Wintungen die ganze Länge der 
Schenkel oder nur einen Theil derfelben bedecken. 

Bur Klaffe der Hufeijenförmigen Eleftromagnete gehören bezüglich der Form 
auch der Joule ’jche * und Radford' ſche. Der eritere beiteht zunächſt aus 
einem Eifencylinder, welcher 8 Zoll lang und längs feiner Are mit einer Höhlung 
von 1,0 Zoll Durdmeffer verfehen it. Derſelbe 
ift parallel mit feiner Are jo weit abgejdnitten, daß 
die innern Ränder etwa '/, Zoll von einander ab» 
ftehen. Die Schnittfläche ift wohl geebnet und an 
diefelbe ein Stück weiches Eifen gelegt, das von 
gleider Ringe mit dem Chlinder und auf der einen 
(angelegten) Seite eben abgefchliffen if. Alsdann 
wird das Ganze von außen abgedreht, und der Ey- 
finder mit vier überiponnenen Kupferdrähten von 
1/1 Bol Durchmeſſer und 23 Fuß Länge ummwunden. Diefer Eleftromagnet ftellt 
alfo gewiſſermaßen eine Reihe aneinander gelegter kurzer Hufeifenmagnete dar, fo 
daß zwei jehr breite Schenfel entftehen. 

Dad Marimum der Tragkraft ergab fih zu 3030 Pfund, wenn der Strom 
einer Zink-Eifenfette angewendet wurde, der nach Joule's Angabe 324 Gran 
Waſſer in 1 Stunde zerlegt haben würde. Später wurden 21 Drähte von !/gs 
Zoll Dicke aufgewicelt und eine größere Kette (derfelben Art) von 16 Elementen 
mit gußeifernen Eylindern zu 1 Quadratfuß Bläche angewendet, wodurd die Trage 
fraft auf 2775 Pfund flieg. 

Der Radford' ſche Eleftromagnet ift eine cylindriidhe mafftve Scheibe von 
Eifen, an deren Baſis ein Spiralgang eingejchnitten ift, der den Draht enthält. 
Das eine Ende deflelben ift in der Mitte nad oben durdigezogen, während das 
andere feitwärtd am Rande hinausgeht. ine andere gleich große Scheibe dient 
als Anker. Auch diefer Eleftromagnet erhält ſchon bei mäßiger Stromftärfe eine 
fehr bedeutende Tragkraft. 


Der Magnetismus ded weichen Eiſens dauert zwar gewöhnlich nur fo lange, 
als der eleftrifche Strom durch die Drabtfpirale geht; wenn aber der Gleftro- 
magnet wie in der Regel mit einer Armatur von weichem Gifen verjehen ift, jo 
behält er feine Polarität oft noch eine jehr lange Zeit hindurd bei. So fällt auch 
ber Anker eined hufeijenförmigen Eleftromagnetd nicht ab, wenn man denfelben 
beim Deffnen der Kette mit den Schenfeln des Iegteren ruhig in Berührung läßt. 





®) Ann, of electricity. Vol. V. p. 187 u.471; Poggend. Ann. Bb. LI. ©. 378. 
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Dieſe Eigenſchaft geht jedoch verloren, wenn die Eiſenſtaͤbe vorher ausgeglüht 
langſam in Ajche erfalten,, vor ihrer Anwendung aber erwärmt werden, und dieie 
Wärme dur die Hige ded ummundenen Drahtes während des Verſuches fort- 
dauert *). 


Um Stahlftangen vermittelft des elektriſchen Stromes dauernd magnetiſch zu 
machen zu machen, benugt man mit Vortheil eine Drabtrolle, in welche man ten 
betreffenden Stab hineinihiebt. Nah Elias **) wird ein etwa 25 Fuß langer, 
1/g Boll dicker und mit Seide überfponnener Kupferdraht zu einer Rolle jo aufge 
wunden, daß dieſe einen Ring von 1 Zoll Höhe und 11/, Zoll Weite darftell. 
Bringt man nun die Enden ded Drahtes mit den Polen einer galvaniſchen Kette 
(etwa 2 bis 4 Kohlen-Zinf-Elemente zu einem Paar verbunden) in leitende Ver: 
bindung, fo laffen ſich ſchon Stablftäbe von 2 bis 3 Fuß Länge und ein paar Zel 
Breite bis zur Sättigung magnetijiren, wenn man fie einigemal ihrer ganzen Länge 
nad bin und wieder zurüdicicht. Dur eine Umkehrung des Stromesrichtung 
erleidet auch die Polarität einen faft augenblidlihen Wechſel. Einen geradlinigen 
Stahlftab pflegt man während des Magnetifirens an beiden Enden mit einem Srüd 
weichen Eiſen und einen hufeifenfürmigen mit einem Anfer zu verfehen. 


Man kann einen Gleftromagneten übrigens aud auf gewöhnliche Weiſe zur 
Magnetiftrung von Stahlnadeln benugen, wenn man nah Dove unter die Pole 
deffelben zwei Stüde Eijen legt, und darauf die zu magnetifirende Nadel. Hiernad 
ftreihht man wie beim Doppelſtrich und entfernt Die Nadel, indem man vorber die 
beiden Eiſenſtücke von ihr nadı außen fortichiebt, während die Kette noch geſchloſſen 
iſt. Auch foll ein Stablftab, den man glühend in Berührung mit den Polen 
eined Eleftromagneten bringt und dann in diefer Rage ablöſcht, einen ſehr flarfen 
Magnetismus erhalten ***), 

Die Reibungselektricität richtet ſich bezüglich ihres magnetifirenden Einfluſſet 
im Allgemeinen nad denfelben Gefegen wie die galvaniſche Gleftricität. Doch fand 
Savary bei Verſuchen mit dünnen Stahlnadeln einige Anomalien in Hinfidt 
auf die Art der Hervortretenden Polarität. Derjelbe ipannte den leitenden Drabt 
horizontal aus und brachte dann ſenkrecht gegen den Ießteren verſchiedene Stahl: 
nadeln in ungleichen Entfernungen an. Nah Entladung einer Leidner Ylaidı 
oder Batterie durch diefen Draht zeigten fih nun alle Nadeln magnetiſch, nur um 
fo ſchwaͤcher, je weiter fle vom Drabte entfernt waren; aber die gleichnamigen 
Pole lagen nicht bei allen nach derfelben Seite hin. Bei einer größeren Anjabl 
von Nadeln waren in der Regel mehrere unmittelbar auf einander folgende, jetod 
mit abnehmender Stärke, gleihnamig magnetifirt. Hierauf fam eine Reihe, iv 
welder die Lage ber ‘Pole die entgegengefegte von der in der vorigen Reibe war x. 
Die Anzahl diefer Abwechfelungen hängt von der Känge des Leitungsdrabtes, vor 
den Dimenflonen der Nadeln und ihrer Goßrcitivfraft, und von der Stromftärk: 
ab. Rieß ****), welcher die Verfuhe von Savaryh wiederholte, fand, uf 
eine dünne Nadel in einer und derfelben Spirale bei wachſender Stärfe des Strome 


) Boggend. Ann. Bd, LVI. ©. 458. 

*) Boggend. Ann. Bd. LXI. ©. 250. 
***) Ann. de Chim et Phys, T. LI. p. 442. 
9 Poggend. Ann. Bd. XXXXVII. ©. 58. 
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abwechjelnd in dem einen und dann in dem anderen Sinne magnetifirt wurde. 

Die meiften diefer Anomalien verihwinden indeß, wenn man nad Dove conjtante 

elektriiche Ladungen auf ftarfe Stahlnadeln wirken läßt. Die eigentliche Urſache, 

daß eine gehärtete Stahlnabel, jenfredht gegen den Entladungsjtrom angebracht, 

an derjelben Seite bald einen Nord» bald einen Südpol erbält, liegt höchſt wahr- 

ideinlih in dem Auftreten fecundärer Ströme, da ein eleftriicher Strom in einem 

benachbarten Leiter und felbft in dem, worin er ſich bewegt, einen elektriſchen Strom 

son entgegengefegter Richtung, in dem Moment jeines Verſchwindens (oder einer 

Intenfitätsabnahme) aber einen folchen von gleicher Richtung indueirt (ſ. d. Art. 

Induction), wobei noch zu berüdjichtigen ift, daß jede Entladung einer Leitner 
Flaſche aus einer Folge partieller Entladungen befteht, von denen jede nachfolgende 
ſchwaͤcher als die vorhergehende ift, und die um fo zahlreicher find, je ftärfer Die 
urfprüngliche Yadung war. Aehnliche Unomalien beobachtet man auch beim Magneti— 
firen von Stahlnadeln durch eine galvanijche Kette, wenn die Intenfität derſelben 
zunimmt und der Xeitungswiderftand fid) vergrößert. Sabarh ermittelte ferner, 
daß eine Metallhülle, welche die Nadel umgiebt, nur bei einer gewiffen Dicke obne 
Einfluß auf die magnetifirende Kraft des eleftrifchen Stromes ift, fo daß die Nadel 
bei einer bedeutenden Dicke der Hülle unmagnetifih bleibt. Sonft wird der Mag» 
netismus des Schliefungsdrahtes, wie Melin und Arago fanden*), durch feinen 
eleftriichen Ijolator zurüdgehalten. Man kann daher eine Stahlnadel mit be= 
liebig jchlechten Leitern der Elektricität umgeben, ohne daß dadurd der eleftriiche 
Stromleiter feinen magnetifirenden Einfluß auf diefelbe verliert, zu welchem Re— 
jultate auch Moll kam, indem er fand, daß die magnetifirende Kraft des von der 
Eleftricität durchſtrömten Scliefungsdrahtes durd Elfenbein, Stein, Holz x. 
wirft, und daß felbft eine an und für fich dieje Kraft hemmende Metallhülle ohne 
Wirfung bleibt, wenn fie mit einigen Fleinen Löchern verjehen ift. Der legtere 
Umftand deutet darauf bin, daß der hemmende Ginflug einer jolhen Hülle auf 
indueirten eleftriihen Strömen beruht, worüber der Artifel Induction nadı- 
zuſehen iſt. 

Obſchon der Entladungsſtrom einer Leidner Flaſche oder Batterie in Stahl« 
nadeln einen ftarfen Magnetismus erzeugt, jo ift er doch nicht im Stande, eine 
Magnetnadel nad) der Art der galvanifchen Eleftricität ohne Weiteres abzulenken. 
Wenn man indefjen die Entladung durd Einſchaltung einer Wafferfäule in einer 
binreichend langen Glasröhre oder durdy eine nafje Hanfſchnur verzögert, fo erfolgt 
nicht nur die Ablenkung der Magnetnadel, jondern auch Magnetifirung des wei- 
ben Eifend. Es wurde die zuerft von Colladon nadgewiejen und dann von 
Faradah beftätigt. So erhält man auch eine Ablenkung der Magnetnadel im 
Multiplicator, wenn man dad eine Ende deffelben mit dem Fußboden und das 
andere mit einer Drabtipige verbindet, die man dem Gonductor einer thätigen 
Elektriſirmaſchine oder der inneren Belegung einer Batterie entgegen hält. 

Man Hat verfuht, den Elektromagnetismas als bewegende Kraft zum Be— 
triebe von Maſchinen zu benugen. Daß dies überhaupt ſehr wohl möglich fei, 
ergiebr fich Teidht. Um einzufehen, wie durd Eleftromagnetißmud eine continuir« 
liche Kreißbewegung bervorgebradyt werden kann, ift umftehender Apparat geeignet, 


*) Gilb. Ann. Bd. LXVI. ©. 406. ; Bo. LXVIII. ©. 18. 
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Auf einem Fußgeſtelle iſt ein hufeiſenförmiger Magnet vertical befeſtigt, und dar 
über ein Stück weiches Eifen von derjelben Form, das um eine verticale Are Leicht 
drehbar und mit einer Drabtumwidelung 
verfeben ift. Sobald nun durch die leßtere 
ein eleftriiher Strom geht, wird das Eiſen 
zu einem Gfeftromagneten, deffen Pole von 
denen des Hufeilenmagnetd® NS je nach der 
Richtung des Stromes angezogen oder ab- 
geftoßen werden. Nehmen wir an, die Rid- 
tung des durch die Windungen laufenden 
Stromes jei der Urt, daß das Ende n dei 
Hufeiſens zu einem Nordpol und das andere 
Ente s zu einem Südpol werde, fo erfolgt 
Abſtoßung zwiihen N,n und S,s, un 
wenn der Gleftromagnet im Geringften aus 
der Ebene des Hufeiſenmagnets (hier aus 
der Ebene ded Papiers) herausgebracht ift, 
jo entjteht wegen jener Abſtoßung eine roti- 
rende Bewegung ded Eleftromagneten. Dar 
durch nähert ſich aber der Pol x des legteren dem Pol N und der Bol n dem PolS, 
fo daß jetzt Anziehung zwiſchen dieſen ungleidnamigen Polen flattfindet. Sell 
alſo die Rotation Fortgang gewinnen, jo muß in dem Moment, wo die Bole n, s 
in die Berbindungslinie zwiichen N, S eintreten oder diefelbe vermöge der erlangten 
Geſchwindigkeit eben überfcritten haben, die Polarität im Eleftromagneten einen 
Wechfel erfahren, damit wieder eine Abftogung zwiſchen gleichnamigen Polen flatt- 
finden fann. Durch einen folden regelmäßigen Wechjel der Anziehung und Ab 
ftogung wird nun eben der Eleftromagnet in einer continuirliden Kreisbewegung 
erhalten. Diejer Wedel kann aber leicht durd eine Einrichtung bewerfftelligt 
werden, die von Ritchie herrührt. Zwiſchen den Schenfeln des Hufeifenmagnet 
befindet fich nämlicy ein rundes Gefäß von Holz, das dur eine Scheidewand in 
zwei Fächer getheilt ift. Jede der Iegteren ift jo weit mit Queckſilber gefüllt, das 
die Oberfläche defjelben etwas über die Scheidewand hervorragt, ohne aber auf 
dem einen Bad) in das andere überfließen zu können. Die Drabtenden a und b ber 
Spirale, welche das obere Hufeifen umgiebt, berühren dann das Queckſilber, des 
fo, daß fie während der Rotation des Gleftromagneten die Scheidewand nicht treffen. 
Wird dann der eine Poldraht einer galvanijchen Kette in das eine Fach und da 
andere in das zweite eingeführt, fo dringt der elektriſche Strom abwechſelnd in dal 
eine und nach einer halben Umdrehung in das andere Drahtende der Spirale ein 
wodurch der regelmäßige Wechjel der Pole im Eleftromagneten eben bewerfftellig 
wird. Denkt man fi nun an der verlängerten Drebare ein gezahntes Mad, bei 
in ein anderes größeres eingreift, um deſſen Are eıne Schnur geſchlungen if, 
welche über eine Molle gebt und ein Gewicht trägt, jo erfennt man leicht, wie 
dieſes Gewicht durch die Rotation des Eleftromagneten gehoben werden fann. € 
verfteht ſich wohl von ſelbſt, daß auch der feftftehende Magnet NS fi durch einen 
Gleftromagneten erjegen läßt. 

Jacobi conftruirte nun nach diefem Princip einen Apparat, mit dem er 
eine Heine Kriegsfchaluppe auf der Newa mit einer Geſchwindigkeit von 3 Huf 
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in 1 Secunde ſtromaufwaͤrts in Bewegung ſetzte. Dieſelbe trug 14 Perſonen, 
war 28 Fuß lang, 7'/, Buß breit und nah Art der Daupfſchiffe mit 8 Ruder⸗ 
rädern verfehen. Der galvanifche Apparat, welder den eleftrifchen Strom lieferte, 
beftand aus 320 Plattenpaaren, jede Platte von 36 Duadratzoll Oberfläche. 
Die ganze Betriebsmafchine nahm auf dem.Boote einen Raum von 121/, Fuß 
Breite und 21/, Buß Länge ein. Durd eine fpätere zweckmäßigere Anordnung 
einer Zinkplatinbatterie von 64 Plattenpaaren, jede Platte von 36 Quadratzoll 
Oberfläche, erhielt das Boot diejelbe Geſchwindigkeit wie die eines Dampfſchiffes, 
das mit gleicher Laſt beſchwert war. 

Wir wiſſen, daß die Anziehungskraft der Elektromagnete proportional iſt 
dem Quadrat der Stärke des elektriſchen Stromes, durch welchen fle erzeugt wer« 
den, und wenn die Drahtumwickelungen um beide Eifenftäbe gleichmäßig vermehrt 
werden, auch dem Quadrat von der Anzahl der Windungen, wonach es jcheint, 
ald ob die Kraft einer eleftromagnetifchen Maſchine nadı Belieben gefteigert wer« 
den könne. Nun ftcht aber nah Jacobi *) die Gefhwindigfeit der Bewegung 
im umgefehrten Verhältniffe mit dem Quadrat der Anzahl der Windungen, jo 
daß aljo die Zahl der Iegteren ohne Einfluß auf den mechaniſchen Effect ift, und. die 
Kraft der Elektromagnete nimmt nicht allein mit der Entfernung bedeutend ab, 
fondern vermindert ſich aud noch beträchtlich während der Bewegung, wozu noch 
kommt, daß während der leßteren Gegenftröme indueirt werden (ſ. Induction), 
melde hemmend zurücwirfen. Außerdem ift zu beachten, daß bei Erzeugung des 
eleftriichen Stromes eine gewiffe Quantität Zinf in der galvaniichen Kette verzehrt 
oder oxydirt wird. Nun laffen ſich die mechanischen Effecte gleicher Gewichte Kohle 
und Zinf mit einander vergleichen, wenn jene zur Bildung von Dampf in einer 
Dampfmafchine, das andere aber zu einer galvanifchen Kette verwendet wird. Nach 
Unterfuhungen von Hunt **) ift (in den Schmelzöfen Cornwallis) ein Gran 
Steinkohle hinreichend, um 143 Pfund 1 Fuß hoch zu fördern, während ein in 
der Groveſchen Kette orsdirter Gran Zink nur 80 Pfund eben jo Hoch hebt. 
68 verhalten ſich alfo die mechanischen Effecte gleicher Gewichte Kohle und Zint 
wie 143: 80, und die Koften wie 9:216 oder wie 1:24, da nämlich 1 Gentner 
Steinkohle kaum 9 Pence, ein Gentner Zink dagegen über 216 Pence koftet. Mit 
Rüdfiht auf die erwähnten Bewegungshinderniffe ftellt ſich jedoch diefes Ders 
hältnig noch viel ungünftiger für die eleftromagnerifche Maſchine heraus, 

Der amerikanische Phyſiker Page hat ein anderes Princip zur Gonftruction 
einer eleftromagnetifhen Mafchine in Anwendung gebracht. Wir haben oben 
(S. 786) die Ihatfache hervorgehoben, daß eine Magnetnadel, welche man von 
der einen Seite her in eine cylindrifche, von der @leftricität durchſtrömte Spirale 
ſchiebt, ſich mit einer gewiſſen Geſchwindigkeit nach der Mitte der Spirale bewegt 
und bier frei ſchweben bleibt. Ganz ähnliches muß nun flattfinden, wenn ſich ein 
Eiſenſtab innerhalb einer größeren Drahtipirale befindet, fall® nur in letzterer ein 
binreihend Fräftiger Strom ceirculirt. Hat man aber eine Reihe folder Spiralen, 
weldhe nach einander von einem Strome durchlaufen werden, jo läßt ſich dem Eiſen— 
Rabe eine fehr rafche hin und zurüdgehende Bewegung ertheilen, die zum Betriebe 


) Poggend. Ann. Bd. LI. ©. 358 ff. 
) Phil. Mag. 0). T. XXX. p. 550. 
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von Majchinen weiter fortgepflanzt werden kann. Page hat hierüber Verſut⸗ 
im Großen angeftellt, und außer andern Maſchinen aud eine Locomotive von 
10 Pferdefräften bergeftellt, die jedod nur eine Gejchwindigfeit von 3,47 deut: 
ſchen Meilen in der Stunde gewährte. — Weitere über dieſen Gegenftand in 
Artikel Maſchine, eleftromagnetijde., 


@inwirfung eleftriiher Xeiter auf einander. 


Die Art und Weife, wie der Schliefungsdraht einer galvaniſchen Kette auf 
eine Magnetnadel wirft, lich vermuthen, daß auch zwei beweglide Stromleite 
nad bejtimmten Gefegen fid anziehen und abftoßen würden, worüber Ampdrt 
eine Reihe wichtiger Wahrheiten aufgefunden hat. Man nennt nun eben die Lehre 
bon der gegenjeitigen Ginwirfung eleftriiher Xeiter auf einander Eleftroty: 
namik, wozu Manche auch nod die Wechielwirfung zwifchen einem Stromleiter 
und Magneten redinen. Im diefem weiteren Sinne ift dann das Wort jo ziemlid 
gleihbedeutend niit dem Ausdruf Eleftromagnetismuß, 

Zwei parallele Schließungsdrähte ziehen einander an, 
wennbdereleftrijhe Strom in beiden nad derfelben Richtung 
fließt; fieftoßen einanderab, wenn die Ströme in ihnen ent: 
gegengefegte Rihtung haben. 

Bur erperimentalen Bejtätigung dieſes Sages dient ein von Ampere“ 
angegebener Apparat, der mancherlei mehr oder weniger zweckmäßige Abänderungen 
erfahren hat. Auf einem Ti: 
ift vertikal befeftigt ein Gefkll 
XTTY, von dem in ber Bike 
das Bretten H I 
ausgeht. An demfelbenike 
Vorrichtung angebrabiym 
Figur 11. beſonders 
GB und ZA find nü a i 
bogene Metalldräbte, Die 
und unten mit Mäpfeie 
jehen und in den Hol 
Träger U befeftigt jim 


ll. 









*) Ann. de chim, et phys. T.XXVI. p. 396. 
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die kleinen Napfchen kommi reines und trocknes Queckſilber, in welches bei Cund Z 
die Drähte ZV und CILR eingeſenkt werden. Die letzteren find die Enden der 
Leitungsdrähte, welche von einem Fräftigen galvaniſchen Apparate ausgehen.. Ald- 
dann wird der vieredig gebogene Draht DFGM (Fig. 1.) mit feinen Endfpigen in 
die vertical über einander ftehenden Duedfilbernäpfchen A und B gehängt, jo daß 
er frei beweglich if. Sobald die Kette geichloffen, durchläuft nun der eleftriiche 
Strom dit Drähte, wie die Pfeile angeben, in der Richtung VZAPFGMBOQLCJLR. 
Der elektriſche Strom bat alſo in den Drahtſtücken DF und JL einerlei Richtung, 
und man bemerkt, Daß diejelben fih anziehen, wie aus der Bewegung des Rechtecks 
erbellet, wenn man daſſelbe etwas aus der durch JL und DF beftimmten Ebene 
beraustreht. Werden aber die, beiden Leitungsdrähte VZ und JC verwedhjelt, jo 
daß der erftere in das Queckſilbernäpfchen C und der andere in das Näpfchen Z 
taucht, fo erhält der Strom die Richtung COBMGFDAZ und bat aljo in FD die 
entgegengefegte Richtung vo: der, welche er in JL bat. Im diefem Balle bemerft 
man eine Abſtoßung. 

Bei dem eben betrachteten Apparate ift es derjelbe eleftriihe Strom, wel- 
cher in den Theilen JL und DF der Leitung Anziehung oder Abftogung bewirkt, 
je nachdem er in ihmen gleiche oder entgegengefegte Richtung hat. Es verfteht ſich 
nun von felbft, daß man auch zwei verjchiedene galvaniiche Apparate zu demjelben 
Behufe gebrauden fann, wie dies bei der folgenden von Sturgeon angegebenen 
Borridhtung fattfindet. Ein Metalltab C’ geht oben durch ein metallenes Näpfchen, 
von dem er aber durch eine Lackſchicht hinreichend iſolirt iſt. Auf dem oberen 

Ende diejed Stabes ift der rechtwinklig gebogene Draht 
L C2Z’Z aufgehangen, dergefialt, daß eine abwärtögebo- 
gene amalgamirte Spite des Armes C‘‘ auf dem oberen 
Ende ded Stabes in einer Vertiefung ruht, während bie 
Spige ded Armed Z in dad QDuedfilber, womit das 
erwähnte Näpfchen gefüllt ift, taucht. Beide Arme find 
an diejer Stelle zufammengebunden, aber durd eine zwi- 
ſchen ihnen befindliche ſeidene Schnur von einander ifolirt. 
Das an ( befeftigte Quedfilbernäpfchen C fteht mit dem 
einen Pol einer galvaniſchen Kette in Verbindung, der 
andere Bol mit dem Duedfilbernäpfchen Z’, dad durch den 
Stab Z’, der von C’ ifolirt ift, mit dem oberen Quedfilber- 
näpfchen verbunden ift. Auf dieſe Weile nimmt nun der 
Strom entweder die Richtung Z’Z’Z1C’C ober bie 
umgekehrte. Nähert man aber dieſem beweglichen Leiter 
den Schließungsdraht einer anderen galvanifchen Kette, 
wie ihn etwa die nebenftehbende Fig. Il. darftellt, in paral⸗ 
feler Lage, jo erfolgen die Anziehungen und Abſtoßungen, 
je nad der Richtung des Stromes, auf die angegebene 
Weiſe. 

Schweigger hat endlich noch einen Apparat ange— 
geben, vermittelſt deſſen man auch bei ſchwachen Strömen 
die beſagten Erſcheinungen darſtellen kann. Ein Metall⸗ 
draht ab iſt auf der metallenen Spige i mittelft eines me⸗ 
tallenen Hůtchens beweglich, während ein anderer Metall» 
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draht an dem Schäaͤlchen c befeftigt iſt. Das letztere iſt auf dem Hütchen s durch 
Siegellad aufgefittet, jo daß beide von einander ifolirt find. Im Schälden e 
befindet fich ein Tropfen Duedfilber, in das die Spige des einen Leitungsdrabtet 
mn taudt. Die Enden b und d ber Dräht 

, werden durch einen Multiplicatordrabt , der auf 
die in der Figur vorgeftellte Weiſe gewunden if, 
mit einander verbunden, während das cine Ent 
h eined anderen gewundenen Drahtes mit- 
metallifchen Träger des Apparates und dagamb 
Ende nfit dem Leitungsdrahte des zweiten Pt 
einer galvaniihen Kette in Verbindung gefe 
wird, fo dan dann der Strom, wenn mi 
pofttive Polardrabt ift, den Weg mnedbai 
einichlägt. Nimmt man nun den Multipfieste 
draht g, während er vom Strome durch 
wird, in die Hand, um ihn dem einen ode 
anderen Theile des Multiplicatord b.d parallel zu 
nähern, jo geben fid die Anziehungen und Ab— 
ftoßungen , der gegenfeitigen Lage der Multiplis 
catoren gemäß, durch die Drehung des beweg⸗ 
lichen Syftemd sbd zu erfennen. 

Auf der gegenfeitigen Anziehung paralleer 
Leiter, in denen der Strom diejelbe Richtung hat, 
beruht folgender VBerfuh von Roget. Man hängt eine ſchlaffe Spirale von 
biegfamen Drahte fenfredht auf und verbindet ihr oberes Ende mit dem einen Pol 
einer galvanifchen Kette, während man das untere Drabtende in ein Duedfjilber 
gefäß tauchen läßt, welches mit dem zweiten Pol der Kette in Verbindung fcht. 
Die einzelnen Ringe der Spirale ziehen ſich nun unter einander an, weil fle von 
elektriſchen Strömen in derjelben Richtung durdylaufen werden. In Folge dieſet 
Anziehung verfürzt fich die Spirale und ihr untered Ende tritt au8 dem Durd: 
filber heraus. Hiermit ift aber der Strom unterbrochen, die Anziehung fällt mes 
und die Spirale nimmt wieder ihre gewöhnliche Länge an. Da hierdurch die umter 
Drahtfpige wieder ind Quedfilber fommt, fo erfolgt eine neue Anziehung der ein 

zelnen Windungen der Spirale und damit ein 

Il. abermalige Verkürzung der letzteren u. ſ. f. 

Zwei geradlinige Leiter, die einen 
Winkel miteinander machen, ziehes 
fih gegenjeitigan, wenn der eleftri- 
ſche Stromin beiden zugleid auf bir 
Spipe des Winkels zu oder in beider 
zugleich von der Spitze des Wintel! 
abgebt; fieftoßeneinanderab, wen 
der Strom in dem einen Reiter auf 
den Scheitelpunft des Winkelé 1», 
indemanderenvon ihm hinweg gebt. 
Um hierüber einen Verſuch anzuftellen, gebe 
man dem Schliefungsdraht einer galvaniiden 
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Kette die Form des beiftehenden aftatiichen Rechteckes (Fig. 1.), das eigentlich aus 
zwei Rechtecken beftcht, auf welche die Einwirkungen ded Erdmagnetismus an 
Größe glei aber fonft entgegengefegt 
1. find, jo daß diefelben fich gegenfeitig auf- 
heben. Darum wird eine folde Vorrich— 
tung (beweglich aufgehängt) gegen andere 
äußere Einwirkungen ſehr nachgiebig fein. 
Unterhalb des Vierecks befeitige man nun 
einen Draht mn borizontal fo, dvafpq 
und ınt in derſelben Geraden liegen, wäh— 
rend die Ebene des Vierecks mit ter durch 
pq und mn beftimmten Ebene irgend einen 
Winfel bilde. Geht dann dur beide 
Leiter ein eleftriiher Strom, welder fo» 
wohl in mn als auch in qr nad dem 
Sceitelpunft des Winkels binflieft, oder 
in beiden von demſelben weggeht, jo dreht 
fih dad Viered in die durh pq und mn 
gedachte Ebene, wo dann der Strom in den Drähten mn und qr diefelbe Nid- 
tung hat. Wird dagegen der Strom in dem einen dieſer Drähte umgefehrt, io 
erfolgt zwifchen ihnen eine Abſtoßung, vermöge deren das Viered bei hinreichender 
Stromftärfe einen Winkel von 1809 bejchreibt, wodurd dann die Ströme in bei- 
den Drähten wieder gleiche Richtung erhalten. 

Wenn zwei gerablinige Stromleiter fih durchkreuzen, 
fo frebenm jie jih parallel zu ftellen, und zwar fo lange, bis 
ihre Ströme nad einerlei Richtung geben und parallel find. 
Denn die Theile a und e, in wel» 
dien der Strom nadı dem Kreu— 
zungspunfte hingeht, ziehen fid 
an, eben jo aud die Theile b 
und d, in denen der Strom von 
dem genannten PBunfte hinweg— 
geht. Dagegen ſtoßen die Theile 
a und d, wie auch die Theile c 
und b einander ab, weil der Strom in dem einen Theile nad dem Kreuzgungs- 
punfte bin, in dem anderen aber von dieſem wegfließt. Dieſes Gefeg gilt auch 
noch, wenn zwei Stromleiter im Raume ſich durchkreuzen, ohne in derfelben Ebene 
zu liegen, wo man dann ftatt des Durchſchnittpunktes die fürzefte Entfernung zwi— 
ſchen den Richtungen beider Ströme in Betracht zieht. 

Nach dem Vorftehenden müffen nun bie Theile ac und ch eines und defjelben 

m Stromleiterd fih abftogen, weil der Strom 

Vo in ac zu dem Scheitelpunfte e hingeht, wäh- 

rend er in be von demjelben wegfließt. Und 
hieraus folgt dann weiter, daß auch die ver— 
ihiedenen auf einander folgenden Theilden 
eines und beffelben geradlinigen Stroms 
leiter8 einander abftoßen, da man die Ver— 
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längerung von ac als den zweiten Schenkel eines Winkels von 1800 hetrad⸗ 
ten kann. 


Ampére ſuchte dieſen Sag durch folgenden Verſuch zu beweiſen. in mit 

Quechkſilber gefülltes Gefäß iſt durch eine nichtleitende Scheidewand in zwei Bäder 

getheilt, und ein mit Seide überfponnener Kupferdraht 

J. dergeſtalt umgebogen, daß er zwei parallele Arme bil- 

— det, die auf das Queckſilber in den Fächern, parallel 

mit der Scheidewand, gelegt werden. Verbindet man 

nun mit den Drähten, welche in der Verlängerung 

jener Arme in die Fächer hineinragen, die Pole einer 

galvanifhen Kette, fo weicht der bewegliche Draht von den Poldrähten zurüd gegen 
das andere Ende ded Gefäßes hin. 





Die Wirkung frummliniger Stromleiter ift gleich der Wirfung 
geradliniger, wenn ihre allgemeine Richtung und Länge 
dieſelbe ift. Biegt man einen mit Seide überfponnenem Kupfer: 
draht, wie Big. 11. zeigt, und läßt man dann einen Strom hindurd⸗ 
geben, jo bringt er auf eimen benadhbarten beweglichen Stromleiter 
nicht die geringfte Wirkung hervor. Man bemerft, daß der Strom 
fih in beiden Theilen immer in entgegengejegten Richtungen bewegt. 
Beide Theile haben daher gleiche, aber gerade entgegengeſetzte Wir 
kungen. 


Wenn zwei Stromleiter ſich durchkreuzen, ſo können dieſelben 
begrenzt oder unbegrenzt ſein. Das erſtere findet ſtatt, wenn 
ein Leiter nicht oder nur bis zu dem Scheitelpunkt des Winfeld 
gebt, den er mit einem andern maht. Dagegen iR derjelbe unbe» 
grenzt, wenn er über den Sceitelpunft beträchtlich hinausgeht oder in fit 
zurücläuft. 


Gebt nun ein parallel mit. ſich jelbjt beweglicher Strom cd fo gegen einen 
feften unbegrenzten Strom ab bin, daß diejen feine Berlängerung trifft, fo wird 
er nach einem bereits erörterten Gefege von dem Theile am des Stromes ab ange⸗ 

jogen und von dem Theile bm abgeſteßen. 

II. Der Strom cd muß alſo, indem dieſe Ein- 

wirfungen auf gleihe Weife fich beftändia 
wiederbolen, parallel mit ji felbft in einer 
dem Strome ab entgegengeichten Richtung 
fortgehen. Entfernt ſich aber der Strom 
ed von ab, fo wird er nad demſelben Gefege 
umgefehrt von am abgeflogen und vonmb 
angezogen. In diefem Falle wird er alfe in 
der Richtung des Stromes ab ſelbſt for 
getrieben. IR aber der Drabt ed biebum 
den Punkt e beweglih, jo kann nmatiielih 
nur eine Drebung deffelben nad der einen oder 
anderen Seite erfolgen. So wirt num and 
em am den Bunkt c bewralider Draht, wenn in ihm der eleftriihe Strom nad 
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einem unbegrenzten kreisförmigen Strome hingeht, in einer dem letzteren entgegen⸗ 
geſetzten Richtung ſich drehen müſſen. Geht dagegen der begrenzte Strom von 
d nad ec, jo erfolgt Die Drehung dieſes Drahtes im 

l. umgekehrten Sinne. Iſt der Strom ed feft und der 

| freisförmige Stromleiter beweglich, jo dreht fich der 

legtere in einer Richtung, welde der Drehung von 
ed entgegengejfegt ift. Um einen derartigen Rotationd- 
verſuch anzuftellen, kann man (Fig. 1.) als beweglichen 
Leiter einen fupfernen Ring abe de nehmen, wel— 
her bei ae durch einen Nichtleiter unterbrocen ift 
und bei a mit dem rechtwinfelig gebogenen Drabte 
alg in Verbindung ſteht. Der Arm ghe ift ein 
Nichtleiter. Diefe Vorrichtung jegt man mittelft der 
Stahlfpige g in das Queckſilbernäpfchen q (Big. II), jo daß der Ring abede 
in das gejäuerte Wafler des chlindriſchen Kupfergefäßes kk’ taucht. Steigt nun 
der Strom Durdy den Stab s auf, jo geht er (Big. 4.) durch gfa nad dem Ringe, 








um ihn in der Richtung abed zu durchfließen. Zu gleicher Zeit gehen aber auch 
Ströme von dem Ringe durch das Waſſer nach dem Umfange des fupfernen Ges 
fäßed. in jeder von diefen legteren Strömen, 3. B. np (Fig. I1.), entfernt ſich 
num von dem Strome ab im Ringe. Die Ströme an und np ftoßen ſich daher 
ab, während die Theile nb und np fih anziehen. Der Ring muß fi alſo in 
der Richtung ba drehen. Geht der Strom vom Gefäße nad dem Ringe, aljo 
von p nad n, fo fließt er in der Richtung nafg weiter. Im diefem alle wird 
n a von np abgeftoßen, während ber fegtere bn anzieht. Die Drehung geſchieht 
alfo in demfelben Sinne wie vorher. Das 
gegen würde fie Die entgegengejegte Rich— 
tung einichlagen, wenn die Unterbrechung 
des Ringes linfd von a oder wenn der lei» 
tende Arm af bei e angebracht wäre, 

Nach dem Obigen muß (Big IV.) ein um 
eine Are beweglicher Strom cd von einem un- 
begrenzten Strome ab in eine beftändige Dre— 
hung verjegt werden, Jofern dieſer den erſten 

in Eeiner Rage purchihmeibet. Hat nämlich der 
Strom cd diejelbe Richtung wie ab, jo wird er bon mb angezogen, bis er Im bie 
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Lage ce fommt, in der er von ap angezogen und von pb abgeftoßen wird. Yolg- 
lich dreht er fi in derfelben Richtung weiter. In der Lage cf zieht ihn an an, 
während ihn nb abſtößt. Im eg wird er von am angezogen und von mb abge 
flogen ; in ch erleidet er von dem entgegengefeßten Strome ba eine Abſtoßung 
und in ci von pb eine Anziehung, während ihn ap abſtößt ꝛc. Man ſieht alie, 
daß diejer Strom ſich in einer Richtung drehen muß, welche der von ab entgegen: 
gejegt if. Dagegen würde fie in der Richtung des leßterwähnten Stromes ge 
ihehen, wenn der Strom in dem beweglichen Leiter anſtatt vom c nad) d von d 
nad) c ginge. Um diefe Drehung durch den Verſuch nadızuweiien, hänge man den 
überall geſchloſſenen Leiter bde in das Duedfilbernäpfchen q des Apparatet 
(Fig. IN. ©. 807), jo daß der Ring I in die Säure eingetaucht ift, und bringt 
bierauf mit dem Kupfergefäße das eine Ende ded Multiplicatordrabted mm, ter 
mehrmals um einen Rahmen gewunden ift, in leitende 
1. Verbindung. Alsdann geht der Strom durch die Arme 
des geichloffenen LXeiterd und durch das Waſſer zum 
Gefäße und von da durch den Multipficatordraht u 
zu dem anderen Pol der Kette. Giebt man nun dem 
Multiplicatordrahte die entfprechende Lage gegen die 
Arme db und dc des Leiters, fo geräth dieſer im eine 
andauernde Drehung, da ſich feine Arme in Hinfidt 
auf den Multiplicatordraht unter ähnlichen Umflänten 
befinden, wie der bewegliche Draht in obiger Bigur 
in Bezug auf den unbegrenzten Strom ab. 


Mit Vortheil kann man ſich bei dieſem Verfudr 
ftatt ded Multiplicatordrahtes eines mit Seide überjponnenen und fpiralförmia 
gewidelten Kupferftreifend bedienen, den man um das mebrerwähnte Grfüt 
(Fig. II. ©. 807) legt und dann das eine oder andere feiner Enden p, q inein 

mit Queckſilber gefülltes Näpfchen taucht, das an 
II, das cplindrifche Kupfergefäh kk’ gelöthet ift. Dadan- 
dere Ende dieſes Streifend taucht eben jo in ein mitten 
einen Bol der galvaniſchen Kette verbundene Durd- 
filbernäpfchen. Verbindet man nun den anderen Po 
der Kette mit dem vertifalen Metalljtabe s (Big. Il. 
©. 807), jo geht der Strom durdy Die beiden Arm 
des Leiters in dad Wafler des Gefäßes kk’, umb ven 
dem Umfange des legteren in den Kupferftreifen nad 
dem erften Bol der Kette, oder den umgefehrtm 
Weg. Die Rotation des beweglichen Keiter wird hier bewirkt durch die. Bet 
felwirfung zwifchen feinen horizontalen Armen und dem Strom im Rultipli 
catorbande. 


Mit demjelben Apparate läßt fih aud) ein Leiter von der Geftalt der umfteber 
den Fig. 1. in eine drehende Bewegung verfegen, weldye aber durch die Wirkung 
feiner verticalen Arme dg und c b hervorgebracht wird. Je nachdem der Strom In 
ihmen abwärtd oder aufwärts geht, geichieht die Notation im Sinne der Bew 
gung des Stromes im Multiplicatorbande oder in der entgegengefegten Richtung 
Um den Verſuch anzuftellen, braucht man nur die Spige s des Leiterd in dat 
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I. Queckſilbernaͤpfchen q ded Stabes s zu bringen, dem 
man fo weit in Die Höhe fhiebt, daß der Fupferme 
Ring agb des Keiterd in die Säure im Gefäße kk‘ 
taucht. Die Übrigen Anorbnumgen bleiben ganz je 
wie beim vorigen Verſuche. 


Die Wechfelwirfung zweier Stromelemente ſteht 
nad einem von Ampèere aufgeftellten Gefege im 
zufammengefegten Berhältniffe ihrer Intenfitäten und 
im umgefehrten des Quadrates der Entfernung. 
Dieſes Gefeg hat W. Weber *) durd den Verſuch 
beftätigt, wozu er jih eines eigenen Inftrumentes 
bediente, Das ſich vorzugsweife zu feineren Beobach— 
tungen und Maßbeſtimmungen elektrodynamiſcher 
Kräfte eignet und dedhalb Eleftrodynamometer genannt wird. Daffelbe be— 
febt im Weſentlichen aus zwei Drahtrollen, von denen die eine feft fteht, während 
die andere an zwei Fäden beweglich aufgehängt ift, Die legtere heißt ihrer Auf— 
bängungsart wegen Biflarrolle, und beftcht aus einem dünnen, 30 Millimeter 
breiten und 100 Millimeter im Durchmeſſer Haltenden Meifingringe, um den ein 

mit Seide überfponnener, 1/, Millimeter 

1. dicker Kupferdraht in etwa 3000 Windun- 

gen herumgeht. Zwei parallele Meffing« 
ſcheiben, welche durch dieſen Ring mit ein- 
ander verbunden find, werden überbieß 
durd eine feſte meffingene Klamuer b, 
die in ihrer Mitte den Torfiondfreis cc 
trägt, zufammengebalten. Der legtere ift 
aus zwei horizontalen Scheiben zufammen 
gefegt, von denen Die untere durch die mefe 
fingene Klammer mit der Bifilarrolle in 
fefter Verbindung fteht und eine Kreisthei— 
lung befigt, während die obere auf der 
unteren um eine vertikale Are drehbar und 
nit einem Inder verjehen iſt. Der böf- 
zerne Zapfen d, welder mit dem Torflong- 
freiß verbunden ift, trägt nun an feinem 
oberen Ende die Gabel einer fehr beweg— 
lihen Rolle von 20 Millimeter Durchmeffer, 
und unter diefer Rolle hinweg geht ein 
feidener Baden zu Beiden Seiten ſenkrecht 
in die Höhe, der einige Millimeter über der 
Rolle an den beiden Suspenfionsdrähten 
lg, fg angefnüpft ift. Die legteren gehen dann weiter in ſenkrechter Richtung 
zur Dede, an der fie vermittelt zwei von einander ifolirter meffingener Hafen be» 








*) Abhandlungen bei Begründung der fönigl. ſachſ. Geſellſchaft der nenſa. 1846, 
Leipzig; Poggend. Ann. Bo. LXXIII. ©. 193. 
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feſtigt find, und von dieſen gehen wieder zwei andere Drähte herab, und zwar ber 
eine zu einer galvaniſchen Kette, der andere zu einem Gommutator (f. d. XArt.). 
Da mit den Punkten f, f aud die Enden des um bie Bifilarrolle gewundenen Drahtet 
in Verbindung ftehen, jo kann der eleftriidhe Strom durch den einen Guäpenflon« 
drabt zu dem einen Ende der Bifilarrolle und dann durch dieſe zu dem anderen 
Ende in den zweiten Suspenſionsdraht fließen. 

Die fefte Rolle wird von zwei dünnen parallelen Meffingplatten gebildet, die 
einen Durchmeſſer von 88 Millimeter haben und durd eine 51/, Millimeter ftarke 
mejfingene Are in 30 Millimeter Abftand von einander feftgebalten werden. Der 
ganze Raum zwiſchen beiden Platten ift mit einem 1/, Millimeter dien über- 
fponnenen Kupferdrahte ausgefüllt, welder in etwa 10000 Windungen um jene 
Are herumgeht. Ganz nahe an der letzteren (bei m) befindet ſich eine Fleine mit 
Elfenbein gefütterte Definung, durch weldye dad eine Ende des Drahtes nach Außen 
geht, während das andere an dem Umfange der Rolle bei m‘ mit Seidenfäden feſt⸗ 
gebunden if. Das eine diefer Drahtenden führt nun zum Gommutator, das an- 
dere aber erft zu den Windungen eines Galvanometerd und von diefem gleichfalls 
zum Commutator. Die etwas hervorragenden Enden der Are liegen in den Ber: 
tiefungen eines hölzernen Geftelles, das auf drei mit Stellichrauben verſehenen 
Füßen ſteht. Um die Mitte der feften Nolle nad Belieben in den Mittelpunft 
der beweglichen bringen und davon entfernen zu fönnen, ift der eine von Dielen 
Füßen mit einem Gelenk verjehen, vermittelft deffen derſelbe fo zurüdgeichlagen 
werden kann, daß er fih mit einem Theile des Geftelled und der feften Rolle 
durch die bewegliche hindurchführen Täßt. An dem hölzernen Zapfen d befindet 
fih endlich noch ein verticaler Planfpiegel P, in dem fidh Die Xheilftrice 
einer in einer beftimmten Entfernung borizontal angebrachten Scale jpiegeln. 
Hierdurch wird es möglich, die Bewegungen der Biftlarrolle mit Hülfe eines Fern- 
rohres auf diefelbe Weife zu beobachten, wie die Schwingungen des Magnetftabes 
im Gaußifhen Magnetometer *%). Um dieſe Rolle gegen den Einfluß der 
Luft ac. zu ſchützen, ift fie von einem hölzernen Gehäufe umgeben, deſſen Innere? 
durch eine eingeiegte Glasſcheibe Licht erhält. Ihrer horizontalen Are läßt id 
aber mittelft des Torfiondkreijes eine beliebige Yage geben, und wenn man biejelbe 
in die Richtung des magnetiichen Meridians bringt, fo hat der Erdmagnetismud 
auf die Stellung der Rolle feinen Einfluß, wenn fie von einen eleftrifchen Strome 
durcfloffen wird. Geht nun ein eleftrifcher Strom durd ſämmtliche Dräbte dei 
Apparates, fo werden beide Nollen nad einer beftinnmten Weile auf einander ein- 
wirfen, und die hieraus entipringenden Ablenkungen der Bifilarrolle laſſen fid 
mit Hülfe ded Fernrohres und des erwähnten Planjpiegeld an der Scale 
beobadıten **). 

Es wurden num zunächft drei Ströme von verfchiedener Intenſität durd bie 
beiden Drahtrollen des Dynamometers und die gleichzeitigen Ablenfungen des leg 
teren und ded Galvanometerd beobachtet. Die Ablenkungen beider Inftrumente 
führten zu folgenden Mittelwerthen, indem die Beobachtungen jo reducirt wurden, 


*) Siehe den Artikel Magnetometer. 

**) Eine genaue Beichreibung aller einzelnen Theile eines kleineren transportabeln 
Elektrodynamometers findet fih vom Mechanifus Leyfer in Boggend. Ann. Bd. LXXIII. 
©. 173, 
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daß die Ablenfungen des Dynamometers ein Maß der eleftrodynamijchen Kraft 
gaben, mit welcher die beiden Leiter ded Dynamometers auf einander wirken, 
wenn dur beide Ströme von gleicher Intenfltät geführt werden, die Ablenkungen 
des Galvanometers aber ein Maß von diefer Stromintenfltät felbft. 





Bahl der Grove'⸗ Ablenfungen 


— — — — — — 
ſchen Elemente. des Dynamometers | ded Galvanometers 








3 440,038 108,426 
2 198,255 72,398 
1 50,915 36,332 


Werden die Beobachtungen am Donamometer mit d, die Beobachtungen 


am Galvanometer mit y bezeichnet, fo erfcheint y — 5,15534 / d, und wenn 
man hiernach die Werthe von y aus den beobachteten Werthen von d berechnet, jo 
ergeben ſich der Reihe nady die Zahlen 

108,144 

72,589 

36,786, 
welche von den beobachteten Werthen von ynur ſehr wenig differiren. Hieraus 
folgt denn mit Evidenz, daß die eleftrodynamiiche Kraft der Wechjelwirfung zweier 
Leitungsdrähte, durch weldhe Ströme von gleicher Intenfität gehen, dem Qua— 
drate dieſer leßteren proportional find, wie ed das Ampèere' ſche Grundgeſetz 
verlangt. 

Hierauf wurde, um die Abhängigkeit der eleftrodynamifchen Kraft, mit wel 
cher die beiden Leitungsdrähte ded Dynamometers auf einander wirfen, von ber 
gegenfeitigen Lage und Entfernung diefer Drähte zu ermitteln, die fefte Rolle aus 
dem Innern der Biftlarrolle herausgerückt und ihr Mittelpunft allmälig in vers 
fchiedene Abftände von der Mitte der Biftlarrolle gebracht. Beide Rollen befanden 
ſich ſtets in einer ſolchen Stellung, daß ihre Aren in einer und derfelben Horizon» 
talebene lagen und einen rechten Winkel mit einander machten. Der Abftand bei- 
der Rollen wurde aber nach dem Abftande ihrer Mittelpunfte von einander beftimmt 
und demnach, wenn legtere zufammenfielen, gleih O gelegt. Im jedem anderen 
Falle mußte außer dem Abftande beider Mittelpunfte auch noch der Winfel be= 
ftimmt werden, welchen die beide Mittelpunfte verbindende Gerade mit der Are der 
- Bifllarrolle bildete. Zu diefem Behufe wurden A Hauptrichtungen gewählt, für 
welche diefer Winkel die Werthe 0%, 90%, 1809 und 2700 erhielt, fo daß, wenn 
die Are der Bifilarrolle die Richtung ded magnetifhen Meridiand hatte, der Mittel- 
punft der feften Rolle von dem Mittelpunfte der Bifilarrolle bald längs des mag- 
netifhen Meridian, nördlich oder ſüdlich, bald nad der Richtung jenfrecht gegen 
den magnetifhen Meridian, öftlich oder weftlich entfernt wurde. So erhielten 
die beiden Leitungsdrähte des Dynamometers fucceffive diefelbe Lage gegen einander, 
welhe Gauß *) bei feinen Meffungen benugt hatte, um das Grundgejeg ber 


- 


®) Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata. Goettingae. 
1833; Poggend. Ann. Bd. XXVIII. ©. 604. Vergl. auch den Art. Magnetismus, 
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gegenſeitigen Einwirkung zweiet Magnetſtäbe zu beſtimmen. Die für derſchirdene 
Entfernungen beobachten Ablenkungen der Bifilarrolle ſtimmten nun mit den nach 
der Gaußiſchen FJormel, welche eben das Geſetz der Wechſelwirkung zweier 
Magnete ausdrückt, berechneten Werthen der Ablenkung möglichſt übereih, we 
durch erwieſen iſt, daß für die elektrodynamiſchen Wirkungen zweier Leitungs 
drähte in Die Ferne gleiche Geſetze gelten wie für die magnetischen, 


Weber prüfte vie Richtigkeit des elektrodynamiſchen Grundgeſetzes auch ned 
dadurch, daß er die Einwirkung der feften auf die bewegliche Rolle nach einer von 
Ampere entwidelten Formel *), welde die Wechſelwirkung zweier Strom 
elemente im Raume darftellt, für verjchiedene gegenfeitige Lagen und Entfernungen 
ihrer Mittelpunfte berechnete und dann mit den beobachteten Ablenfungen verglich, 
wobei jich ebenfalls eine faft vollftändige Uebereinftimmung herausſtellte. 

Das Eleftrodynamometer läßt noch andere Anwendungen ald die eben be: 
tradhtete zu, worüber wir gelegentlich in den betreffenden Artikeln handeln werden. 


Theorie der elektromagnetiſchen Eriheinungen. 


Nahdem Derfted die Ablenfung der Magnetnadel durch den Schliefunge- 
draht einer galvanifchen Säule entdedt Hatte, ftellte er auch eine Theorie dieſer 
Erſcheinung auf, indem er, von der Identität ber Eleftricität und des Magnetismus 
ausgehend, eine Wirbel» oder vielmehr eine fchraubenförmige Bewegung der beis 
den entgegengejegten elektriſchen Fluida um den Schliefungsdragt annahm. Doc 
fühlte man auch bald die Willfür in diejer Annahme, die dur Feine Thatſache 
begründet ift, und überdies nicht einmal die hauptſächlichſten hierher gehörigen 
Eriheinungen erflärt **), 

Die vollftändigfte Theorie, welche auf der Borausiegung einer Identität ber 
Eleftricität und des Magnetismus beruht, und von Derfteb ald eine Erweite— 
rung ber feinigen betrachtet wurde, hat Ampèere aufgeftellt. Wir haben gefchen, 
dag ein von der Gleftricität durchſtrömter cylindriſcher Schraubendrabt ſich auf 
ähnliche Weiſe wie ein zweipoliger (bipolarer) Magnet verhält. Hierauf geftügt 


*) 88 feien i und i‘ die Intenfitäten der Ströme in ten Glementen ds und ds‘ pweiet 
Stromleiter und e der Winfel — ds und ds’. Bezeichnet dann r die Entfernung dieſer 
lemente und find $ umd 9° Winkel, welche ds und ds refpective mit r bilden, io bat 
man für die Wechſelwirkung zwiſchen ds und de’ den Ausdruch: 

ii‘ da ds‘ 8 
(cos € — — c08 # cos #°‘). 


Je nachdem nun bdiefe Formel poſitiv oder negativ ift, ziehen die Elemente ds, de’ eis 

ander an oder floßen fih ab. — Sept man e = I — 9’ 0, ſo gehören die — 
ds 

und ds‘ einem und demſelben gerablinigen Stromleiter an, und man bat dann — * — 








woraus a‘ daß bie auf einander folgenden Theilhen eines und deſſelben gerablinigen 
Stromlelters ha abftoßen, ein Sag, ber auch erperimental beftätigt werden kann. 
©. 806 dieſes Artikels. 
**) Eiche Pfaff: der Bleftromagnetismus, eine hiſtoriſch kritiſche Daritellung de 
bisherigen Entdeckungen auf dem Gebiete beflelben , nebft eigenthümlichen Verſuchen, Ham: 
burg. ©. 216. Munde in Gehler'e Phyſ. Wörterb. Bo. II. S. 603. Schmeige 
= Bd. Il. &. 123, 


Gleftromagnetismuß. 813 


nahm Ampere und mit ibm Demonferrand an, daß aud die Polarität 
der gewöhnlichen Magnete im eleftriichen Strömen begründet fei, welde die ein— 
zelnen Maſſentheilchen umfreifen umd fo im ſich ſelbſt zurückkehren. ine unend« 
lich Dünne Magnetnadel ift hiernach als ein Syftem geichloffener, unter ſich paralleler 
Ströme zu betradpten, durch deren Bahnebenen die Are der Nabel ſenkrecht hin— 
durchgeht; und ein Magnetitab ift ein Inbegriff foldyer gleich langer, paralleler 
Nadeln. Bezeichnet Fig. I. dem Querſchnitt eines Magneten, fo fann man durch 
die Kreiſe die eleftriichen Ströme vorftellen, welche die Maflentheilden umfreifen. 
Die Geſammtwirkung diejer elementaren Ströme ift aber gleich der Wirfung eines 
einzigen Stromes, der den Duerfchnitt in der Richtung der äußeren Pfeile um— 
Rießt. Hiernach würde Fig. Il. einen linearen Magneten darftellen, deſſen Süd— 





pol nad einem früher erörterten Gefeße, weldes für die Ginwirfung deflelben auf 
einen freisförmigen Stromleiter gilt, fih an demjenigen Ende befindet, wo die 
elektrifchen Ströme, wenn daſſelbe von vorne betrachtet wird, wie Die Zeiger einer 
Uhr fließen, fo daß dann der Nordpol natürlich am entgegengeſetzten Ende liegt. 
Demgemäß müßten nun auch die Pole eines gewöhnlichen Magneten an den Außerften 
Enden liegen, während fie thatjächlich mehr oder weniger davon, nadı der Mitte bin, 
abjteben. Ampedre nahm deshalb an, daß die Ebenen der Fleinen freiöförmigen 
Ströne nicht ganz fjenfredit auf der Magnetare ſtänden, fondern vermöge ihrer 
gegenjeitigen Einwirkung eine ſchiefe Stellung erlangten, welde namentlid an den 
Enden bed Stabes von Bedeutung fei. Auch der Erdmagnetismus hat nadı dieſer 
Hypotheſe feinen Grund in eleftrijchen Strömen, welche die ganze Erde dem fchein- 
baren Laufe der Sonne gemäß von Oft nad) Welt, parallel mit dem magnetifchen 
AHequator, umfreifen, und deren refultirende Kraft durd einen einzigen Strom im 
magnetifchen Aequator vorgeftellt werben fann. Um das Magnetiftren des weichen 
Eifend zu erklären, werden in diefem ebenfalld eleftrifche Ströme angenommen, die 
im gewöhnlihen Zuftande alle mögliben Richtungen verfolgen und ſich deshalb 
aufheben jollen, während ſie durch die Einwirkung eines Magnets parallel oter 
gleich gerichtet werden, und dann die Erſcheinung des Magnetismus bedingen *). 


*) Man fann hierüber vergleihen: Ampere, recyeil d’observations electrodynami- 
ques contenant divers memoires, notices, extraits de lettres ou d’ouvrages periwdiques sur 
les sciences, relatifs A l’action mutuelle de deux couranis electriques, A celle qui existe 
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Die Wechſelwirkung zweier Magnete, wie auch die zwifchen einem Magneten 
und einem Stromleiter ergiebt fih nun nad diefer Theorie leicht, wenn man die 
bereits erörterten Gefege über die gegenfeitige Ginwirfung zweier Stromleiter in 
Anwendung bringt. Denn man bat ed nunmehr blos mit der Wedhielwirkung 
zweier Stromelemente zu tbun, die fi längs der fie verbindenden Geraden, je 
nach ihrer Richtung anziehen oder abftogen, fo daß nur in dem einen Balle, wo 
diefe Elemente fenfredht auf einander und auf ihrer Verbindungslinie ſtehen, Feine 
Wirfung erfolgt. Aus diefen von Ampöre entdedten und berechneten, unt 
überdies in neuerer Zeit von Weber auf dem Wege des Verſuchs beflätigten Ge— 
jegen folgt jedoch nicht das Mindefte für die Richtigkeit der Ampere’fchen Grunt- 
anſicht. Wir dürfen nämlich nicht außer Acht Iaffen, daß diefe Geſetze zunädil 
nicht für die Wechſelwirkung der eleftriichen Stromelemente jelbft, fondern anır: 
fanntermaßen nur für die Maflentheilden der Leiter gelten, welche von einem 
elektriihen Strome in dem einen oder anderen Sinne durdlaufen werden. Wenn 
man nun bierbei ſchlechthin von eleftriihen Strömen fpridt, jo geſchieht dat 
blos der Kürze wegen, fo daß man alfo ftreng genommen z. B. jagen müßte: zwei 
parallele Leiter ziehen fih an oder ftoßen einander ab, je nachdem die elektriſchen 
Ströme in denfelben gleiche oder entgegengefegte Richtung haben. Thatſache if 
es aber, daß ein von der Gleftricität durchftrömter Reitungsdraht magnetifche Eigen- 
ſchaften verräth, und zwar fo, daß wir ihn gewiffermaßen ald einen Trandverjal 
magneten betrachten können. Nun ann allerdings die Brage erhoben werben, ob 
die Elektricität jelbft im Acte des Strömens fih ald Magnetismus äußert, oder 
ob der legtere, als etwas für ſich Beſtehendes, durd den eleftrifchen Strom 
blos hervorgerufen wird. Das erftere behauptet die Ampère' ſche Hypotheſe, die 
ſomit auch Eleftricität und Magnetismus im Weſentlichen für daſſelbe ausgiebt. 

Iſt es die Elektricität, welche die gegenfeitige Anziehung und Abftoßung zweier 
Stromleiter bewirkt, jo jollten die betreffenden Ericheinungen nad) dem, was man 
fonft von dem Verhalten elektriſcher Zuſtände weiß, gerade bei der umgefehrten 
Stromesrichtung eintreten. Stellen nämlid die Linien in nebenftehender Figur 
zwei Leiter dar, in denen ber elektr» 
Ihe Strom dieſelbe Richtung hat, ie 
fönnen wir jeden, da ſich die elektri- 
ihen Zuftände von entgegengejeßten 
Seiten her ausgleichen, in der einen 
Hälfte als poſitiv, in der anderen abır 
als negativ eleftrijch betrachten. Hin 
ift wohl nah befannter Weile U 
ſtoßung, aber nidt Anziehung F 
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erwarten, was audh dann noch gilt, wenn die Ausgleichung der entgegenge- 
fegten eleftrifchen Zuftände in jedem Maffentheilchen des Leiters vor fich gebt. 
Außerdem Hat man gegen die Ampèere'ſche Anfiht vom Magnetismus mit 
Recht eingewendet, daß fie ein jelbitftändiged Kortbeftehen eleftriicher Ströme 
auf eine Weife verlangt, weldye mit dem gewöhnlichen Verhalten der Eleftricitäts- 
leiter, wozu die ded Magnetismus fähigen Körper gehören, nicht wohl zu verein- 
baren jei. Wie leicht auch das eleftriihe Gleichgewicht in Leitern geftört werden 
fann, jo muß Doc eine conftante Urſache vorhanden jein, melde die Bewegung 
unterhält. Ueberdies zeigen jchon die gewöhnlichen Erſcheinungen der Elektricität 
und des Magnetismus ſolche Unterfchiede, welche die Annahme einer Identität bei- 
der Votenzen keineswegs unterftügen. Wenn ein eleftrifirter Körper einem anderen 
feinen Zuſtand mittbeilt, jo erleidet er einen Verluft, der bis zur völligen Er- 
ſchöpfung gehen fann, während ein Magnet nicht das geringfte an Kraft verliert, 
wenn er andere Körper in denjelben Zuftand verfegt. Die elektriihe Anziehung 
bat, falls eine Berührung der betreffenden Körper ftattfindet, Abftoßung zur Bolge, 
die magnetische nicht, und wenn zwei mit entgegengejegten eleftriichen Zuftänden be— 
haftete Körper ſich bis zur Berührung anzichen, jo erfolgt eine völlige Ausgleihung 
oder eine Widerherftellung des natürlihen Zuftandes dieſer Körper, infofern die 
eleftriichen Zuftände in beiden mit gleicher Intenfität hervortraten. Beim Eleftri- 
firen durch Vertheilung zeigt fidy zwar ein ähnlicher Gegenjag wie beim Magnetis 
firen eined, Stüdes Eijen, indem das dem eleftrifchen Körper zugefehrte Ende eines 
benachbarten Xeiterd den ungleidyartigen, das andere den gleichnamigen eleftrifchen 
Zuftand erhält. Verbindet man aber den durch Vertheilung eleftrifirten Leiter 
durch einen anderen mit der Erde, jo geräth er auf feiner ganzen. Oberfläche in 
einen gleichartigen eleftrifhen Zuftand, der dem des vertheilend wirfenden Kör— 
pers ftetd entgegengefegt it. So etwas zeigen die magnetijchen Eriheinungen 
nicht , da ein Magnet, jo lange er als jolcher eriftirt, immer wenigftend zwei Pole 
zeigt. Die Eleftrieität laßt fih aljo ifoliren, der Magnetismus nicht, und biefe 
Thatſache jegte jhon Dany *) der Annahme einer Identität dieſer beiden Poten- 
zen entgegen. Nun könnte man freilich nod einwenden, daß es den eleftrijchen 
Strömen, welde die Majlentheildben umfreifen und den Magnetismus bedingen, 
eben unmöglich ſei, auf einen fi darbietenden Leiter überzugeben, wonad dann 
die magnetiſche Eigenſchaft noch wejentlih von der Natur der betreffenden Körper 
abhängig fein würde. Darüber wolle man den Artikel Magnetismus ver: 
gleichen. 
Denn man die Nidtidentität der Eleftricität und des Magnetismus aner- 
fennt, jo kann ber leßtere, der gewöhnlichen Anſicht gemäß, jeinen Grund in zwei 
entgegengejegten magnetifhen Flüſſigkeiten haben, oder derfelbe ift eine inhärirende 
Eigenſchaft der Materie, jo daß er dieſer ald folder zufommt. Im erften Kalle 
müßte dann die Gleftricität, wenn fie einen Xeiter durchftrömt, das überall im 
neutralen Zuftand vorhandene magnetifche Fluidum in feine beiden entgegengefegten 
Beftandtbeile zerlegen, dergeftalt, daß der nordpolare (pofitive) nad der einen, 
der jüdpolare (negative) nach der anderen Seite bin zu liegen käme. Diefe Ans 
ficht ift befannt unter dem Namen des Trandverjalmagnetismuß, der je 


*) Phil. Transact. 1821. T. 1. p. 7. Gilb. Ann. Br. LXIX. ©. 77. Bd. LXXI. 
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nach ber Anzahl und Rage der Pole, die man in jedem Querſchnitte des Strom⸗ 
feiterd ald vorhanden annimmt, wieder verfhiedene Benennungen erhalten bat. 
So betrachtete ©. ©. Schmidt *) dem eleftrifchen Leitungsdraht ald einen ein- 
fachen Trandverfalmagneten,, der an feinen beiden Seiten feiner ganzen Länge nat 
an der einen Seite nordpolar, an der anderen fübpolar fei. in derartiger Trank 
verfalmagnet zeigt zwar ähnlich, wie ein Stromleiter, Ablenfungen der Magnet 
nadel; diefelben geſchehen aber ftetd nach derjelben Richtung, mag man die 
Kängenare deffelben über oder unter die Magnetnadel bringen. Auch erflärt diefer 
bipolare Transverialmagnetismud weder Die Notation eines Magnetpoles um einen 
verticalen Leitungsdraht, nod die Wirkung zweier Stromleiter auf einander. 
W. Althaus **) ftellte deshalb die Theorie des fogenannten tetrapolaren 
Transverfalmagnetidmug auf, nad weldem in jedem Querſchnitte— 
umfange des eleftrifchen Leiters vier Pole eriftiren, won denen die beiden pofi- 
tiven, wie auch Die beiden negativen einander diametral gegen 
1. überliegen. Dieſe Anſicht erflärt nun mit Leichtigfeit die wed⸗ 
ielfeitigen Ginwirfungen zweier Leiter, je nadıdem der Strom 
in denſelben gleiche oder entgegengefegte Richtung hat, wie and 
nebenftehender Fig. I. ſogleich erhellet, welche die Querſchnine 
zweier Reiter für den Ball gleicher Stromesrihtung barftelk. 
Dagegen ift fie unvermögend,, die Rotation eints Magnetpolet 
um den ganzen Umfang eines Xeiterd zu erklären, indem fie 
feinen Grund dafür angiebt, warum diefe Rotation ftets nad 
einer beftimmten Richtung ftattfindet. Auch Died erkennt man 
ohne Weiteres aus der Anſicht der Big. I., wenn man fich über 
dem Duerjchnitt Des Xeiterd etwa den pofitiven Bol einer Mar- 
netnadel denft und nun die Einwirkungen der Pole im lim 
fange des Leiters auf denielben in Betracht sicht. Cobalt 
namlich jener Bol in die Richtung der beiden gleichnami: 
gen Pole (— oder + de Leiters) gekommen ft, ift aleid 
viel Grund für die Bewegung nach der einen und amderen 
Ceite bin vorbanden, jo daß alio der tetrapolare Traut— 
verſalmagnetismus die vollftändige Rotation des Magnen 
poles um den Leiter durchaus nicht zu erklären wermaa 
Und an der Grflärung dieſer Fundamentalerſcheinung ide 
tern auch ſämmtliche Modificationen dieſer Theorie, wie fie von Prechtl 
Seebeck **) und Pohl *****) ausgeführt worden find. 

Ich erlaube mir num im Nachftehenden eine Theorie der eleftromagnetiftr 
Erſcheinungen vorzutragen, welche die Identität der Gleftricität und des Maar 
tismus gleichfalls verneint, ſonſt aber den legteren als eine inhärirende Gigeniket 
der Materie betrahtet, in fofern dieſe als eine aus ungleihartigen Elemente 








*) Gilb. Ann. Bo. LXXII. ©. 1. Bd. LXXIV. ©. 268. 
**) BVerfuche über den Gleftromagnetiemus x. Heidelberg 1821. 8. 
“*) Gilb. Ann. Bd. LXVII. ©. 289. Bo. Lxvin. ©. 187. 203; Schweiss 
Sour. Bd. XXXVI. ©. 399. 
»9 Berl. Denfichriften 1820—21. ©. 335 ff. 
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beſte hende chemiſche Verbindung angeſehen werden kann. Während die elektriſchen 
Erſcheinungen ohne Zweifel auf ein ſelbſtſtändiges Etwas hindeuten, das von 
einem Körper auf den anderen übergeht, wobei der erſtere einen Verluſt an Kraft 
erleidet, tritt und als charafteriftifches Kennzeichen der magnetifchen Körper ein 
polarer Zuftand ihrer Fleinften Maffentheilhen oder Molecüle entgegen. Immer 
zeigt und ein Magnet zwei Pole und in feiner gewöhnlichen Erſcheinung noch eine 
Indifferenzlinie, in welcher Die magnetiiche Kraft verfchwinder oder doch am ſchwäch— 
ften if. Die magnetifchen Ericheinungen weifen fo wenig auf ein befonderes Flui— 
dum bin, Das von einen Magnet auf das Eifen oder überhaupt auf einen des 
Magnetiömus fähigen Körper übergeht, daß man felbft dann, wenn zur Erflärung 
diefer Erſcheinungen zwei entgegengeiegte Fluida voraudgefegt werden, zu der Ans 
nahme genöthigt ift, daß die legteren weder vom Magneten auf das Gijen, noch 
auch von einem Maflentheilchen diefer Körper zu dem näcflen übergehen fönnen, 
ſondern eben an die Atome derfelben gebunden fein. Wir halten und daher für 
beredrigt, Den Grund des Magnetismus in der Gonftitution der betreffenden Kör— 
per jelber zu juchen. Denkt man fih nämlich einen Körper, welcher zwei entgegen- 
gefegte Beftandtheile a und b enthält, die eine Anordnung zulaffen, wie die bei— 
Rebende Figur zeigt, jo haben wir einen vollftändigen Magneten mit jeiner Pola— 





rität, und es ift aljo bier gerade die Form oder vielmehr die Anordnung der 
Theilchen die Urſache von neuen in die Berne wirkenden Kräften. Ob indeffen 
dieier polare Zuftand eine unmittelbare Wirfung in die Ferne äußert, laſſen 
wir bier ganz dahin geftellt fein, und erinnern nur, dap man diefelbe füglich den 
Elementen des Aethers zufchreiben fann, den man aus anderweitigen Gründen in 
den Räumen zwijchen den Körpern annimmt. Befindet fid aber in der Nähe des 
Magneten ein Stüd Gifen, jo werden die Beftandtheile b des erften Die entgegen« 
gelegten Beftandtheile a des letzteren anziehen, die gleichartigen dagegen zurüd. 
ſtoßen, jo daß aljo vom Magneten ein Beftreben ausgeht, eine ihm entſprechende 
Anortnung der Theilden im Eifen herzuftellen. Hierbei müflen wir nun eine, 
wenn auch uoch jo geringe Rihtungsänderung der Maffentheilden des Eiſens an» 
nehmen, wenn ein Magnet darauf einwirkt, und demgemäß eine Spannung zwis 
iben den Beitandtheilen, welde in ihrer Verbindung mit einander jene Mafjen- 
theilchen darſtellen. Diefe anomale Spannung erleiden die Beitandtheile der 
Naſſentheilchen gemäß der Richtung, in welcher ein Magnet auf fie wirkt; fie ver 
liert fi fobald der magnetiiche Einfluß entfernt oder der Magnetftab umgekehrt 
wird, im welchem letzteren Falle die Veränderung in der Richtung der Peftand- 
theile die entgegengefeßte wird, wodurd denn auch die Pole einen Wechſel erfahren. 

In dem Wiberftande, welchen die Beftandtheile der Maffentheildhen jener 
Spannung entgegenfepen, hat aud) dasjenige feinen Grund, was man Eo&rritid- 
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fraft nennt, Es erklärt ſich Hieraus, warum auf den Unterfchieb der Härte oder 
Weichheit des Eifens Hinfihtlich der Empfänglichkeit für den Magnetismus fo viel 
ankommt. Weiches Eiſen laßt fi jede Spannung gefallen, ohne bedeutenden 
Widerſtand zu leiften, und aus demfelben Grunde fehren feine Molecüle wieder 
leicht in ihre vorige Stellung zurüd. Das Gegentheil findet beim Stahl ftatt; 
hier dauert es länger, ehe jeine Maffentheilden die dem Magnetismus entiprechend: 
Stellung erlangen, aber einmal gewonnen behalten fie diejelbe auch länger bei. 
Es ift befannt, daß Schlagen, Bohren, Hämmern ıc. das Entftehen des Magne- 
tiömus begünftigen, den ſchon vorhandenen aber aud) jchwächen fünnen. Diet 
Alles nun find Gelegenheiten für die Beftandtheile der Molecüle, eine bejondere 
Stellung entweder anzunehmen oder zu verlieren. Wenn nämlich ein Stab dem 
magnetijchen Einfluffe ausgejegt ift, To ſucht der legtere, wie oben gezeigt, den 
Maffentheilden des erfteren die den Magnetismus bedingende Richtung zu ertbei- 
len, was ohne Zweifel dur eine Erjhütterung der Maffentheilden begünftigt 
werden fann. Da aber die Elemente der polaren Molecüle ſtets in die gewöhn— 
liche Gleichgewichtslage zurüdftreben,, jo erkennt man leicht, wie dieſem Beftreben 
gleichfalls eine Erjchütterung zu Hülfe fommen kann, jofern nicht die erregend: 
Urjache mit hinreichender Stärfe fortwirft. Man bat ferner die Erfahrung ge 
macht, daß die magnetifchen Körper nur unterhalb einer gewiflen Temperatur may 
netiih bleiben, fo daß fie ihren Magnetismus verlieren, wenn fle über biejelbe 
hinaus erhigt werden. Andererſeits hat man aber beobadhtet, daß ein Eiſenſtab 
einen mehr ald gewöhnlich ftarfen Magnetismus annimmt, wenn man ihn während 
des Magnetifirens rothglühend erhält, und dann ſchnell abfühlt. Es ſcheint daber, 
ald ob durch die Wärme die Empfänglichkeit des Eifend für den Magnetidmus 
erhöht würde, während die jhon vorhandene magnetifhe Kraft Darunter leitet, 
fo daß fie aljo Ähnlich, wie jene mechanischen Urfachen, je nach den Umſtänden, ent- 
gegengejegte Wirkungen hervorbringt. Wenn nämlich die Temperatur des Eiſens bit 
zu einem gewiflen Grade erhöht wird, fo werden die Maffentheilden beweglicher 
und damit gegen äußere Einflüffe nachgiebiger ; und ihre Elemente find dann eher 
fähig, diejenige Stellung anzunehmen, bei welder der Magnetismus zu Tagt 
tritt. Durch plöglih Abkühlung wird diefe Lage firirt, namentlih wenn der may 
netifche Einfluß während der Ablöfhung des Eiſens noch forttauert. Lmgefehr 
verhält es ji, wenn ein Magnet allmälig erwärmt wird; Die Spannung zwilden 
den Elementen der polaren Molecüle wird vermöge ihrer zunehmenden Beweglid- 
feit geringer, jo daß fte dann in die gewöhnliche Lage, wo fie ohne Magnetiömus 
find, theilweife zurückkehren. Ebenfo möchte hierher noch die Erfahrung gehören, 
daß ein Magnet an Kraft verliert, wenn er ungebraudt liegt; Died jegt gleid- 
falld eine Abweihung von der gewöhnlichen Lage der Molecüle voraus, welche nun 
allmälig, jofern nicht ein neuer magnetifher Einfluß ftattfindet, verſchwindet. 
Dagegen gewinnt ein Magnet an Kraft, wenn er burd ein Gewicht vermittelf 
eined Ankers belaftet und diejed nad) und nach vermehrt wird. Denn bas Gewidt, 
indem es beftändig herabzufallen ftrebt, zieht an ben Atomen der polaren Role 
cüle, durch welche ed vermöge ihrer Ginwirfung auf die Theilchen des Ankers ge 
halten wird, Hierdurch wächft die anomale Spannung zwiſchen den Atomen und 
mit ihr der Magnetismus felbft. Reißt aber dad Gewicht los, fo läßt die Span 
nung nah, die Molecüle dehnen fi zum Theil in die gewöhnliche Lage zurüd, 
und ber Magnetismus nimmt ab, Das Abfallen des Gewichtes wirkt hier 


Eleftromagnetismus. 819 


bezüglich der Molecüle auf eine ähnliche Weife wie das Loslaffen einer geſpann⸗ 
ten Feder. 


An Thatfahen, welche bezeugen, daß das Magnetifchwerden des Eifens von 
einer Bewegung der Molecüle begleitet ift, fehlt ed niht. So fand Page, daß 
ein Gijenftab, der von einer Drahtipirale umgeben ift, in dem Augenblick tönt, 
wo der eleftrifhe Strom in die Windungen eintritt oder daraus verjchwindet, alſo 
dann, wenn der Eiſenſtab magnetifche Polarität annimmt und verliert; und 
Breda und Grove haben dargethan, daß das Eifen erwärmt wird, wenn e8 in 
rafcher Abwechſelung magnetifirt und entmagnetifirt wird, was gleichfalls ganz 
entjchieden auf eine Bewegung der Atome Hinweift. 


Kehren wir nun nach diefen einleitenden Betrachtungen zu dem eleftromagne- 
tifchen Erjcheinungen zurüd, Wenn der eleftrifhe Strom einer einfahen oder 
zufammengejegten galvanijchen Kette durch den feuchten Zwifchenleiter geht, jo giebt 
er der chemiſchen Thätigfeit in der Flüffigfeit eine andere Richtung, indem er bie 
ungleichartigen Beftandtheile aus dem Zuſtande der chemiſchen Neutralifation her— 
ausverfegt, und den einen Beftandtheil dem pofttiven, den anderen dem negativen 
Pol der Kette zumendet. Die Elektricität, indem ſie weiter durd die Metalle und den 
diefelbe verbindenden Leitungsdraht dringt, bringt zwar in dieſen Feine chemiſche 
Zerlegung, wie in der eingeichalteten Slüfftgkeit, wohl aber eine Richtungsände- 
rung oder eine Drehung in den Maffentheilchen des Metalld hervor, jo daß dieſe 
Theilchen, wenn fie zwei ungleichartige Elemente oder Atome enthalten, gleichfalls 
durch die Einwirkung der Eleftricität aud dem Zuftande hemifcher Neutralifation 
theilweiſe beraustreten und fomit freie Wirkfamfeit nach Außen erlangen fönnen. 
Iſt nun die durch den eleftrifhen Strom bewirkte Anordnung der Maffentheilden 
in jedem Querfchnitte des Leiters ähnlich der in beiftehender Figur, welche einen ſol⸗ 
hen Querſchnitt bezeichnen joll, jo ftellt der Leiter feiner ganzen Länge nad) einen 
Trandverfalmagneten dar, und wenn zwifchen je zwei Maſſen— 
theilchen ein gewifler Abftand fich befindet, fo werden die Wir« 
kungsſphären berfelben nicht ganz in einander fallen. 

Es ift jegt zu zeigen, wie die eleftromagnetifchen Funda— 
mentalerfheinungen, namentlich aljo das Umlaufen eines Mag— 
netpold um ben ganzen Umfang des Schliefungsdrahtes ſich 
erklären läßt. Zunächſt verfteht fih wohl von ſelbſt, daß ein 
Atom als ſolches die Fähigkeit beftgt, nah jeder Richtung 
gegen ein andered zu reagireu. In jedem beftimmten Zalle wird die Reactions- 
richtung diejenige fein, in welcher ed mit einem anderen zufammentrifft. Sind 
aber einmal zwei ungleidartige Elemente oder Atome zu einem Maflentheilden 
mit einander verbunden, jo können und müſſen wir verfchiedenene Richtungen, 
wenn man will Kraftlinien, unterſcheiden, nach welden die freie Wirkung diefer 
Elemente gegen ein anderes gleichartige oder ungleichartiged Element nicht von 
gleicher Stärke jein wird. Wiewohl wir überzeugt find, daß die entgegengefegten 
Elemente eined Maffentheildhens ſich nicht blos berühren, fondern fich auch theil— 
mweije durdbringen, fo wollen wir doch davon ganz abjehen, und die Elemente zu 
größerer Deutlichfeit in der figürlihen Darftellnng etwas aus einanderrüden, une 
diefelben aber durch eine fefte gerade Linie unter einander verbunden denfen, um 
damit ihre hemifhe Vereinigung ſymboliſch anzudeuten. Nun folgt aus dem 
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Begriff der gegenfeitigen Renction, daß die freie Wirffamfeit dieſer Elemente nad 
außen in derjenigen Richtung am ſchwächſten jein wird, im welder fie jelbft am 
ftärfften gegen einander reagiren, 
I. alſo Hier in der Richtung von 
n nad) s und in der umgefehrten 
von s nachn. Dagegen wird ihre 
freie Wirfung nad außen am 
ftärfften bervortreten in den Rid— 
tungen, weldye ten vorber be 
zeidineten gerade entgegengeickt 
find, d.h. von n nach a und ron 
s nad b. Denft man fid ie: 
ner durch den Mittelpunft eine 
jeden Elemente ein Loth durd 
die Are ab gezogen, jo nimmt die freie Wirkſamkeit unjerer Elemente, von dieien 
Lothen an gerechnet, nad) den Linien na und sb hin allmälig zu, Dagegen nah 
nc ımd sc hin allmälig ab. Stellen wir und nun ein Element oder Atom s’, Fig. Il., 
in einem gewiſſen Abftande von dem Maffentbeilden vor, fo ergiebt ſich das Reſultat 
der gegenfeitigen Einwirkung leicht mit Hülfe des Parallelogrammes der Kräfte. 
Die Abſtoßung zwiſchen den beiden gleichartigen Elemen— 
Il, ten jei der Größe und Richtung nad dargeftellt durch die 
Linie s’i, die Anziehung zwiſchen n und s’ durd se; 
dann ift so die Richtung, in weldyer das Element fort 
fhreitet. Diefe Richtung ändert fib aber beſtändig 
da in Bolge der Bewegung die von dem gleichartigen 
Element des Maſſentheilchens ausgeübte Abftofung fetig 
ab=, die Anziehung von n dagegen fortwährend zumimmt, 
jo daf das Element s’ dem Mafjentheilben immer näber 
kommt und fih endlich an das ungleidartige Element 
defielben anlegt. Mit Rüdficht anf dieſe einfachen De 
monftrationen erflären fih num leicht die cleftromagne- 
tifchen Bundamentaleriheinungen. 

68 befinde fih in der Nähe des Querſchnitts eine 
Stromleiterd der Nord» oder Sühpol einer Magnet: 
nadel, welder dem einen oder anderen Element der im Querſchnitte zur freien 
Wirkſamkeit gelangten Maffeutheilhen mehr oder weniger gleidartig iſt. Wo fid 
nun auch der Pol befinden mag, immer wird eine Notation deſſelben nach cimer 
beitimmten Richtung erfolgen müffen. Wir wollen bier zwei Lagen (j. umſtehende 
Big. I. u. I. ©. 821) bejonders firiren. Einmal nämlid mag ſich der Pol gerade 
über einem Maſſentheilchen m, Das andere mal (Big. 1.) in gleiher Entfernung 
von je zwei jolden Theildien befinden, Im erften Falle werden die Elemente dei 
Maſſentheilchens m, nach dem unmittelbar Vorhergehenden wirfen und Den Bol 
für fi allein nach recht# treiben, Nun kommen aber noch hinzu die Wirkungen 
ber Maffentheilchen p und n, und zwar vorzugsweife Die der Elemente a und h, 
deren Einfluß nad) den obigen Bemerkungen größer fein wird als derjenige dei 
Maffentheilhend m. Bilden wir aljo nah dem Parallelogramm der Kräfte bie 
Mejultirende dieſer Einwirkungen, jo erhellet, daß eine Bewegung des Pols nad 
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ber Linken erfolgen wird. Während dies geſchieht, nimmt die Abſtoßung zwiſchen 
ihm und dem gleidyartigen Element des Moleeüls m beftändig zu, was ebenfo bie 
zu einer gewilfen Örenze von der Anziehung des ungleichartigen Glements a von p 


lJ. ll. 





gilt, und indem num die Maffentbeilden m, p, k diefelben Einwirkungen ausüben, 
wie vorher n, m, p, iſt der Bol genötbigt, feine Kreisbewegung um den Stroms 
leiter in der einmal angenommenen Richtung fortzufegen. Man ficht jegt fehr 
feiht ein, daß dad nämliche gejchehen wird, wenn der Bol anfänglid die Lage 
Big. I. hat. Zunächſt ift Die Richtung der Bewegung diejelbe wie vorher, umd 
wenn nun der Pol nad links fortichreiter, jo nimm nach dem Obigen die Abs 
ſtoßung von b bid zu einer beftimmten Grenze bin zu, dagegen die Anzichung von 
Seiten des a ab, während er zugleich in die Anzichungsipbäre des dem Maffens 
tbeilhen p zugehörigen Elements a hineingeräth. Die volle Abſtoßungskraft des 
Elements b in m kann ſich aber erft dann geltend maden, wenn der Bol an dem 
Maſſentheilchen m eben vorübergeichritten ift, wo dann die Abſtoßung deflelben 
Element? auf die Fortbewegung in dem anfänglichen Sinne wirkt. Daß die Ro— 
tation des Südpols in der entgegengefegten Richtung geſchehen muß, ift nunmehr 
ohne Weiteres Far, wenn man fid an die Stelle des weißen Kügelchens, Das 
unferen Nordpol vorftellte, ein ſchwarzes denkt. 


Nah denjelben Principien erklären ſich auch leicht Die gegenfeitinen Anzie— 
bungen und Abſtoßungen zweier Keiter, je nadıdem Der eleftriiche Strom diejelben in 
gleichen oder entgegengejegten Richtungen durchfließt. Sind die elektriſchen Ströme 
in zwei zu einander parallelen Leitern gleidy acrichtet, jo wird auch in den Quer— 
Ihnitt beider Leiter die Anordnung der Maſſentheilchen ringsum dieſelbe jein, 
Vergleicht man aber die einander zugeivandten Seiten mit einander, fo ficht man, 
daß eben bei gleicher Stromesrichtung Die ungleichartigen Glemente einander 
gerade gegenüberliegen, was dann, wie gewöhnlich, Anziehung zu Folge bat. 
Wenn dagegen die Ströme in beiden Leitern entgegengeſetzte Richtungen haben, 
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1. fo ift die Anordnung der Maflen- 
theilchen wie in Big. I., fo daf 
alfo die gleidhartigen Elemente 
der beiden Leiter einander zuge: 
fehrt find, woraus Abſtoßung 
hervorgeht. Um nun aud bier 
nocd die beiden Haupffälle be 
ſonders hervorzuheben, wollen 
wir und zwei Maſſentheilchen dee 
einen Stremleiterd in einiger Ent 
fernung gegenüberdenfen zweien 
Theilden des anderen Leiters. 
Bei aleider Stromrichtung, alio 
im Falle der Anziehung, gilt 
Big. U., für die Abſtoßung 
Big. IV., wobei nicht außer Acht 
zu laflen ift, dag man ſich bie 
Maffentbeilden eines und deflel- 
ben Leiters bier durch feſte ges 
rabe Linien verbunden denfen muß. Je zwei einander gegenüberliegende Efe- 
mente wirfen nun nach geraden Linien, die einander parallel find, fo daß die Re 
fultirende der Anziehungen glei der Summe berfelben ift, was ebenfo Fig. IV. 
für die Nefultirende der Abſtoßungen gilt. Die 

I, Reiultirende der Anziehungen ift aber bier gewiß 

arößer als die feitlihen Abſtoßungen zwiſchen den 
gleihartigen Glementen (Fig. 1.) und die Reful- 
tirende der Abftopungen (Big. IV.) größer als die 
feitlihen Anziehungen zwiſchen den ungleidyartigen 
Elementen der gegenüberliegenten Raffentheilcen. 
In diefer bier nah ihren Hauptmomenten 
entwidelten Theorie werben alſo die hemijche und 
magnetifche Action im Weſentlichen als identiſch, 
die Eleftricität im Acte des Strömens aber als 
die Urfache betrachtet, welche die ungleidhartigen 
Elemente der Körper, falld fie Iegtere nicht zer⸗ 
legen kann, wenigftend aus dem Zuftande chemi⸗ 
her Neutralijation in den freier Wirffamfeit 
nady Außen verfeßt. Daß die Eleftricität ſebt 
wohl im Stande ift, in allen Körpern, welde 
fie durchſtrömt, Molecularveränderungen bervor- 
zubringen, unterliegt wohl begründeten Thatſachen 
zufolge, Die wir gehörigen Orts anführen wer 
den, feinem Zweifel. Was aber die bier gege— 
bene Erklärung der eleftromagnetiihen Gridei- 
nungen betrifft, fo fann man von berfelben 
gewiffermaßen auch dann noch Gebrauch machen, 
wenn man ben ungleichartigen Beftandtheilen der 
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Materie entgegengeſetzte magnetiſche Fluida ſubſtituirt. Ueber verſchiedenes andere 
hiermit Zuſammenhängende vergleiche man den Artikel Magnetismus, wo 
auch die diamagnetiſchen Erſcheinungen zur Sprache kommen werben, 


Elektrometer (v. d. griech. ergor Maß), Eleftroffop (v. d. griech. 
oxoreiv beobachten), Elektriettätsmeſſer, Elektricitätszeiger, iſt 
der Name verſchiedener Inſtrumente, welche dazu dienen, die Art und Stärke 
der Elektricität eines Körpers zu unterſuchen, ſo wie ſolcher Apparate, mittelſt 
deren die elektriſchen Erſcheinungen in einem beſtimmten Grade der Stärfe hervor- 
gebracht werden können. Iſt das Inftrument vorzugsweiſe beftimmt, ſchwache 
Eleftricitäten zu beobachten, fo nennt man ed wohl auh Mifroeleftrometer 
(v. d. griech. wexgog Flein). Diefenigen Apparate, welche vorzugsweiſe zur Beob- 
achtung der atmofphärifchen Elektrieität benugt werden, heißen Luftelektro— 
meter; folde endli, deren man fih bedient, um die Grade der verjtärften 
Eleftricität bei Flaſchen und Batterien genauer zu beftimmen, heißen Auslade— 
oder Ladungs-Elektrometer. 


Die Worte Eleftrometer (Elektricitätsmeſſer) und Glektroffop 
(Elektricitätäzeiger) bezeichnen der Wortbedeutung nach verſchiedene Inftrumente, 
indem ein Eleftrometer eigentlid ein Inftrument wäre, mit welchem die 
Eleftricität, wo und unter welchen Umftänden fie auch vorfommen mag, nad) allges 
mein befannten Maßen jo gemeflen werben könnte, wie etwa der Luftdruck mittelft 
des Barometerd oder die Wärme mittelft tes Thermometerd; Eleftrojfop 
dagegen ein Inftrument bezeichnet, weldyes nur im Allgemeinen das Vorhandenſein 
pojitiver oder negativer Elektricität in größerer oder geringerer Stärfe anzeigt. 
Die meiften der bisher conftruirten jogenannten Elektrometer jind aber eben nichts 
anderes als Eleftroffope, die man mit einer Gradeintheilung verjehen hat. 


Die Mehrzahl der Elektrojfope und Gleftrometer gründet fih auf diejenige 
Wirkung der Eleftricität, welde fih in der Anziehung und Abftopung Eeiner 
Körper äußert; jchon hierdurch iſt aber ihre allgemeine Anwendbarkeit zur Meſſung 
ber Eleftricität bejchränft, indem die galvanijche Elektricität, welche doch erwiejener« 
maßen ihrem Weſen nady diefelbe wie die Neibungseleftricität ift, die Eigenthüm— 
lichkeit zeigt, daß fe oft bei einer fehr geringen Abſtoßungskraft die heftigften 
Wirkungen der Erhigung, chemiſche und magnetifche Gffecte bervorbringt. Zur 
Meffung der galvanifhen, wie überhaupt der bewegten Eleftricität bedient man 
ch vorzüglich der fogenannten Galvanometer oder Multiplicatoren, 
Siehe d. Art. Die fogenannte Eleftrometrie (Eleftricitätsmeflung) beſchäf— 
tigte fich meiftens mit der Stärke der Spannung oder der Größe der anzicehenden 
und abftoßenden Kraft, welche die durch Reibung erzeugte Gleftricität in ungleichen 
Abftänden zeigt, indem man ſich bemühte, die hierbei flattfindenden Gejege auf« 
zufinden. Ehe hierüber einiged Nähere mitgetheilt wird, wollen wir die Bejchrei= 
bung der befannteften und vorzüglichften mit dem Namen Eleftroffop und Eleftro= 
meter bezeichneten Inftrumente geben. 


Die erften Eleftrometer find aus ber im Art. Eleftricität angegebenen, 
zuerſt von Grayh beobachteten Erfcheinung hervorgegangen, daß neben einander 
bängende Fäden, wenn ihnen Gleftricität mitgetheilt wird, einander abſtoßen, 
welche Abftoßung aufhört, fobald fie ihrer Elektrieität beraubt find. Der erfte, 


824 Elektrometer. 


welcher auf den Gedanken kam, zwei neben einander hängende linnene Fäden zu 
einem Gleftrometer zu benugen, indem er den Winfel beobachtete, melden die bei- 
den Fäden mit einander machten, jobald ihnen &leftrieität mitgetbeilt wurde, unt 
nad) der Größe dieſes Winfeld den relativen Grad ihrer Elektricität beftimmte, war 
du Fay und nad ibm Nollet. Um cin genauered Maß dieſes Winfeld zu 
haben, und weil ein anderer leitender Körper mit den Fäden nicht in Berührung ge 
bracht werden kann, ohne daß dieſen durch denjelben die Eleftrieität entzogen wirt, 
fhlug Nollet vor, den Winkel der Fäden durdy ihren auf einem Brette aufge 
fangenen Schatten mittelft eines Gradbogens zu meſſen. Waiz bediente fid ſei⸗ 
dener Fäden, an weldye kleine Gewichte oder Metallplättchen fo aufgehangen waren, 
daß fie fi berührten und die, wenn ihnen ein efeftrijcher Körper genäbert wurde, 
fogleid) aus einander gingen. Gralath verfertigte nah Ellicot's Vorſchlag 
ein Gleftrometer, welches in einer Wage beftand, deren eine Schale über einen 
eleftriichen Körper gehalten von dieſem angezogen wurde und dann nad Maßgabe 
der Stärke der Glektricität ein größeres oder kleineres in der anderen Wagſchale 
liegendes Gewicht emporhob. 


Nah du Fay's Ginrichtung verfertigte 1753 Kanton *) das noch jegt 
in vielen Fällen fchr anwendbare Korffugeleleftroffop, weldes ſeht ein 
fach in zwei an einem linnenen Baden neben einander aufgehängten ſauber abge 
drehten Kügelchen von Kork oder Hollundermark befteht. Man kann mitrelft dieies 
Inftrumentes fehr ſchwache Grade der Elektricität entdeden und auch Die entgegen 
gejegten Gleftricitäten mittelft Deflelben wahrnehmen. 


Im Jahre 1772 entdeckte Henly das QDuadranteneleftrometer, 
welches Brieftlen **) Geichrichen bat. Daffelbe fteht auf einem kleinen Ge 
ftelle, von welchen es beliebig abgenommen und an den erften Leiter 
der Elektriſirmaſchine oder fonft wohin befeftigt werden fann. Es 
beftcht aus einem ſenkrecht ftehenden Stabe, der oben Fugelfürmig 
abgerundet ift und an dem anderen Ende ein Mejfingbled bat, wel- 
dies man nach Gelegenheit auf den erften Leiter oder auf Deu dazu 
gehörigen Buß jegen fann. Un dem oberen Theile des Stabes if 
ein elfenbeinerner in Grade getheilter Halbzirfel befeftigt, im deſſen 
Mittelpunfte der Zeiger an einer feinen Are von Mefjing ftedt. Ter 
Zeiger felbjt ift ein ehr feines Stäbchen, weldied von dem Mittels 
punfte des getheilten Halbeirkels bis an das Meſſingblech reicht, und trägt am jer- 
nem unteren Ende ein Korffügelhen, welches fehr fein abgedreht if. Das beik 
Holz zum Stabe und zum Zeiger dieſes @leftrometers ift Buchsbaum. Beide 
müſſen wohl abgerundet und jo glatt als möglidy jein. Wenn dieſes Elektrometet 
nicht eleftrifirt ift, fo hängt der Zeiger mit dem Stabe parallel; wird es abe 
elektrifirt, jo weicht er von diefer Lage ab und zeigt am Halbeirfel Die Grate. 
aus welchen ſich auf die Stärke der Eleftricität fchließen läßt. 


Gine zur Verbindung mit dem Gonductor bequemere Einridtung, bei welder 
auch die beim Henly' ſchen Eleftrometer nachtheilige Seitenrepulfion vermieden 





*) Phil. Transaet, Vol. XLVIII. P. 1. No. 53. 
**) Phil. Transset. Vol, LAIL. No, 26, 
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iſt, hat Langenbucer *) ſeinem Elektrometer gegeben. Zwei 6 Boll lange 
Glasſäulen ſtehen 3 Zoll weit auseinander, auf der einen befindet ſich ein 5 Zoll 
hohes und 1 Zoll breites meſſingenes Plättchen, an deſſen unteres Ende ein krumm— 
gebogener Draht mit einer Kugel eingeſchraubt iſt. Am oberen Ende hängt ein 
buchsbaumener Zeiger, aber ohne Korkkugel, herab. Auf der anderen Seite ſteht 
ein in Grade getheilter Halbeirkel von Elfenbein oder gedörrtem Holze, deſſen 
Mittelpunkt in den Aufhängepunkt des Zeigers fällt. Alles, die Meſſingplatte, 
die Zeiger und den Halbmeſſer ausgenommen, iſt mit Siegellack überzogen. Will 
man ſich dieſes Elektrometers bedienen, ſo wird die Kugel an dem krummgebogenen 
Drahte mit dem elektriſirten Körper verbunden. 


Eavallo **) verbeſſerte das von Canton angegebene Elektroſkop, indem 
er ed in ein gläferned Gehäufe einihlog. Adams ***), weldher mehrere der 
artige Inftrumente verfertigte, gab folgende Beichreibung. 


Der Haupttheil dieſes Flaſchenelektroſkops ift eine Glasröhre CDMN, 
welde unten auf das hölzerne oder auch mejfingene Stück AB gefittet ift, woran 
man das Inſtrument hält, wenn man es zur Unterfuhung 
ber atmofphäriichen Eleftricität gebraucht. Der obere Theil 
des Rohres CDMN läuft am Ende etwas enger zu, und ift 
- ganz mit geſchmolzenem Siegellaf überzogen. In dieſes enger 
zulaufende Ende ift eine dünne Glasröhre gefittet, deren unteres, 
gleichfalld mit Siegellad bededted Ende in der Röhre CDMN 
ein wenig hervorragt. Im diefe dünne Röhre ift ein Draht 
gefittet, welcher mit feinem unteren Ende bis an das platte 
Stück Eifenbein H reicht, das mittelft eines Korkes in die 
Röhre befeftigt it. Das obere Ende des Drahted ragt etwa 
1/, Zoll über die Röhre heraus, und ſchraubt ſich in die meſ— 
fingene Kapſel EF, welcde unten offen ift, und Dazu dient, 
die mit Siegellaf überzogenen Theile des Inftrumentd gegen 
den Regen und dergleichen zu fihern. Die coniichen Korfe P, 
welche dur ihr Zurüdftoßen die Eleftricität anzeigen, find bei 
diefem Elektroſkope fo Fein, ald man fle nur verfertigen Fann, und an jehr feinen 
Silberdrähten aufgehangen. Dieſe Drähte find oben in Ringe gebogen und hängen 
damit fehr Lofe in dem flachen Stüde Elfenbein H, das zu dieſem Behufe zwei 
Löcher hat. Durch diefe Art der Aufhängung wird die Reibung ganz unbedeu— 
tend, und daher das Inftrument gegen einen geringen Grad der Elektricität empfind— 
lid, JM und KN find zwei ſchmale Stanniolftreifen, weldye an der inneren Seite 
der Röhre CDMN befeftigt find, und mit dem hölzernen Boden AB in Berbin- 
dung ftehen. Sie dienen zur Ableitung der Gleftricität, welche dem Glaſe durch 
Berührung der Korfe mitgeteilt wird, und bei einiger Anhäufung der freien Be— 
wegung der Korfe hinderlich jein würde. 
Wenn man fih des Cavallo'ſchen Elektroſkopes bedienen will, um geringe 
Grade der Elektricität, fo wie deren Beſchaffenheit (06 fie pofitiv oder negativ) 





*) Beichreibung einer beträchtlich verbeflerten Elektriſirmaſchine. 1780. ©. 44. 
*) Bollftändige Abhandl. von der Efektricität. A, Aufl. Leipzig 1797. Bd. II. ©. 19, 
"*) Berfuche über die Gleftricität. ©. 164. 
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bemerkbar zu machen, fo iſt es nothwendig, daß die Korkfügelchen ſchon vorher 
elektriſch gemacht worden jind und daher von einander ſtehen. Es läßt ſich aber 
durd Mitteilung den Korkkügelchen ſchwer oder gar nicht Elektricität ertheilen, 
weil die Kappe, von welcher fie herabhängen, fowohl abgerundet als glatt if, 
daß fie jhwächere Grade von Elektricität gar nicht annimmt und auch jelbft von 
einer geriebenen Glasröhre oder Siegellackſtange jogar bei der Berührung wenig 
affieirt wird. Man theilt daher den Korffügelden durch Vertheilung *) Eleftri- 
eität mit, zu weldem Zwede man, je nachdem man die eine oder die andere 
Gleftricität den Korffügeldyen ertheilen will, eine geriebene Glasröhre oder Sie- 
gelladjtange der Kappe ohne das Glas zu berühren nähert. Die Kügelchen gehen 
aus einander, indem fie eine dem genäherten Körper gleichartige Glektricität an- 
nehmen. Berührt man, ohne den eleftriichen Körper vorher zu entfernen, mit 
dem Finger Die Kappe, jo fallen Die Korffügelchen zufammen, gehen aber ſogleich 
wieder eben jo weit wie vorher von einander, wenn man nun erjt den Finger von 
der Kappe und dann den elektrijchen Körper entfernt. Jetzt aber gehen die Kügel- 
en mit der entgegengefegten Eleftricität wie vorher aus einander, d. h. wenn der 
genäherte geriebene Körper eine Glasröhre war, mit negativer, wenn er eine 
Siegelladftange war, mit poſitiver Eleftrieität. Diefe Eleftricität und die daraus 
folgende Divergenz behalten die Kügeldhen ſehr lange, bei trodener Witterung 
flundenlang, und man kann fie daher in diefem Zuflande benugen, um die Elektri— 
eität irgend eines geriebenen Körpers an ihnen zu prüfen. Iſt nämlich die Eleftri- 
eität des genäherten Körpers die gleichnamige derjenigen, welche die Kügelchen 
haben, fo gehen diefe noch weiter aus einander; ift fle aber Die entgegengefehte, 
fo gehen die Kügelchen zufammen. 

Dei weitem empfindlicher ald alle bisher erwähnten Eleftroffope ift das ven 
Bennet **), bei dem an die Stelle der Korffügeldhen Goldblätthen geſetzt find, 
und weldyes daher den Namen Goldblatteleftrofjfop erhalten hat. 
Kügeldden von Kork oder Hollundermarf haben aud) die Unvollkommenheit, % 
zuweilen einige Zeit an einander haften bleiben, bis fie dann mit einem gei 
Ruck aus einander gehen, ein Nachthell, 
her bei dem Bennet' ſchen GEleftrojfop ber 
mieden werden fann. Die wejentliche Ei 
tung dieſes Goldblatteleftrojfops ift folgende. 
Zwei Streifchen von geichlagenen Golde unge 
führ 2 Linien breit und 18 bis 20 Linien lang 
hängen an der Seitenfläde eines keilförmig zw 
geichnittenen Stüdes Holz oder Zinn b, werar 
fie mit ein wenig Giweiß oder Firniß angekittet 
werden, Dicht neben einander und parallel mit 
einander in der Mitte eines Glascylinders ber: 
unter, welder etwa 31/, Zoll hoch ift un 
11/, Zoll Durdimeffer hat. Damit diefe Glas— 
röhre noch beffer ifolire, wird der obere Theil 










) Siehe d. Art. Eleftricität ©. 726. 


**) Phil. Trans. T. LXXVIL, Leipziger Sammlungen zur Phyſil und Raturgefchichte. 
Bd. IV, Stüd 4. ©. 419. 
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derfelben ungefähr 11/, Boll weit mit Siegellad überzogen. Der untere Theil der 
Röhre paßt knapp in eine meffingene Einfaffung , welche an den Seiten mit Reber 
oder Sammet ausgefüttert und unten an den hölzernen Fuß des Inftrumentes an= 
geſchraubt if. An dem metallenen Dedel q von 4 Zoll im Durchmefler ift ein mit 
ſtarkem Seidengeuge gefütterter Ring eingelöthet, welcher um den oberen Theil ber 
gläfernen Röhre genau ſchließt. Der metallene Dedel q ift audh mit einem ?/, 8. 
breiten niedergebenden Rande m verfehen, um dadurch die Glasröhre bei Verfuchen 
im Regenwetter gegen bie Näffe zu ſchützen. In der Mitte des Dedels ift ein 
Loch von 10 Linien im Durchmeffer, worin das Stück d eingefchraubt wird, an 
weldhes die Eleine meifingene Röhre a gelöthet ift, worein das Stück Holz oder 
Metall b gehörig eingepaft if. Won außen wird auch am diefes Metallftüd ein 
1 6i6 11/5, Buß langer zugefpigter eiferner oder meffingener Draht bei Unterfuhung 
der atmoiphärischen Glektrieität angefchraubt. Das ganze Stück d läßt fih bequem 
berausnehmen,, um die Goldftreifen anfleben zu können. Innerhalb der Glas— 
röbre find an zwei entgegenftehenden Seiten 3 bis 4 Linien breite Stanniolftreifen 
e, e angeleimt, um die Gleftricität von den Goldftreifchen, welche bis dahin aus 
einander fahren, aufzunehmen und durch den Boden fortzuleiten. In derjelben 
Abſicht Hat Böckmann *) aud den unteren Boden des hölzernen Fußes mit 
Stanniol überzogen. 


Parrot **) bedient fih nur eines Golpblätthend, die Stelle des anderen 
vertritt ein unbemweglicher Metallftab S, von derſelben Breite wie dad Goldblätt- 
ben, und vergoldet, ber neben demielben herabgeht, ſich nach oben bis d verlän« 
gert, und daſelbſt umgebogen ift, um die eine Gondenfatorplatte aa anſchrauben 
zu fönnen und in eine Glasröhre d eingefittet, die durch eine Hülſe von Metall 
vs an die Glasplatte AB angefittet wird, durch 
welche fie 2/, ihrer Länge hindurchgeht. Cine 
andere Metallftange ift in einem Charniergelente 
durd den Fuß it auf der Metallplatte EF auf» 
geichraubt, die dad Ganze trägt, und felbft auf 
drei Schraubenfüßen I1 ruht, durch welche die 
Metallplatte EF in eine genau horizontale Lage 
geftellt werden fann. Das Charnier ift jo einges 
richtet, daß man die andere Scheibe des Con⸗ 
denjatord bb bis in die Lage xy bringen und 
wieder in die verticale Lage parallel mit aa und 
nicht weiter bringen fann. Gine Fleine Sands 
babe g, die an die Stange ch befeftigt if, dient 
diefe Bewegungen vorzunehmen. Das gläferne Gchäufe ded Elektroſkops ift übri— 
gend von länglicher vierediger Geftalt, wie die Zeichnungen angeben. Da die bei 
dem gewöhnlichen Goldblatteleftrometer an den Seiten des Glaſes angebrachten 
Stanniolftreifen auf die Goldblättchen wirken, und durch Anziehung ihre Diver: 
genz vermehren, und zwar um fo flärfer, je größer ihre Divergenz ift, jo ſub— 
Rituirte Barrot denfelben einen aus einem Meffingdrahte verfertigten Bogen 
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km, (fig. 1.) der mit feinen Füßen nn mit der Metallplatte KJ, welche den Boden 
des Glaskaſtens ausmacht, verbunden ift. Der Mittelpunkt dieſes Bogens ift in 
o, derjenige Bunft, wo das Goldblättdien an den Stab angeleimt ift, das alie 
den Radius deflelben bildet, und der 
Bogen äußert alſo eine ganz gleich— 
förmige Wirfung auf das Gold 
blätthen, in welder Lage fih aud 
dafjelbe befinden möge. Um bie 
Empfindlichkeit dieſes Elektroffopes 
nod mehr zu erhöhen, hat Parrot 
demſelben noch eine andere Einrid- 
tung gegeben. Der Bogen wird näm- 
lid weggelaffen, und an der Stelle 
deffelben befindet ſich ein vertical parallel mit dem Goldblättchen aufgerichteter Me 
tallftab qr, (Big. 11.) der an einem in halbe Linien getheilten horizontalen Metall: 
ftabe rs befeftigt ift. Indem der leßtere fid) über einem anderen in der Metall: 
platte KI befeftigten Stabe fortichieben läßt, fann der verticale Metallftab bis zur 
Stange ef, an welder das Goldblättden hängt, einerjeitd belichig gemähert, 
andererfeit# jo weit davon entfernt werden, daß er feinen merklichen Einfluß mebt 
auf daflelbe ausübt, felbft wenn das Goldblättchen bis 909 divergirt. 


Gegenwärtig giebt man dem Golbblatteleftrometer häufig folgende von Buff 
angegebene Einrichtung. Durch den Dedel eines Gefäßes geht ein durch Seide 
wohlifolirter Mefftngftab, der’ oben eine Meffingplatte trägt, während an jeinem 
unteren Ende zwei Streifen aus Blattgold her— 
abhängen. Das Gefäß befteht aus Platten von 
Spiegelglas, welde an den Kanten luftdicht ver: 
fittet find. Unten am Boden befindet ſich eine 
Scieblade, welche durd eine Deffnung mit dem 
innern Raume communicirt, außerdem aber iebr 
dicht fchlicht. Im diefer Schieblade liegen einige 
Ghlorcaleiumftüde, um die Luft im Apparate 
trodfen zu erhalten. Nähert man der MBlatte 
diefes Inftrumentes einen elektriſchen Körper, ſo 
entfteht nach dem Geſetze der elektriſchen Verthei⸗ 
lung eine Divergenz der Goldblättchen, welche 
verſchwindet, ſobald man die Platte ableitend 
berührt. Entfernt man hierauf die Ableitung 
und dann auch den elektriſchen Körper, jo Diver: 
giren die Goldblättchen von Neuem. Die Gröfe 
der Divergenz läßt fih an einem Gradbogen be 
flimmen. Statt des vierfeitigen Glasgefäßes 
fann man übrigens aud) eine Glasflafche nehmen, durch deſſen Hals der Metall 
ftab mit den Goldblättchen ifolirt hindurchgeht (fiche d. Art. Condenfator. 
Bd. I. ©. 1001. Fig. IiI.). 


Durch einige vergleichende Verfuche laſſen fich die Anzeigen dieſes EIeftrometers 
unter einander vergleichbar machen. Zu diefem Behufe kann man ſich eines Probe: 
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ſcheibchens bedienen, d. h. eines Blattgoldfheibchens von etwa 4 Linien Durdh- 
mefler, dad an einem Schelladftäbchen befeftigt if. Seht man dieſes Scheibchen 
irgendwo auf die Oberfläche einer ſchwach elektrifirten Metalltugel, die auf einem 
Glasfuße ifolirt ift, fo nimmt daflelbe beim Zurüdziehen die an der Berührungs- 
ftelle befindliche Eleftricität hinweg, und diefe kann man vollftändig auf das Eleftro- 
meter übertragen, wenn man das Scheibchen auf die Mitte der Eleftrometerplatte 
ſetzt. Und wenn man nun dad Scheiben von Neuem mit der Kugel in Berüh— 
rung bringt, jo nimmt es eine der vorigen gleiche Eleftricitätämenge auf, da der 
Verluft, den die Kugel in jedem einzelnen alle erleidet, nur fehr gering ift. 
Ueberträgt man num auf dieſe Weife rajch Hinter einander proportionale Elektri— 
eitätdmengen auf daß Eleftrometer, jo überzeugt man ſich durch Beobachtung des 
jebesmaligen Ausſchlages der Goldblättchen leicht, daß die Ausichläge oder Diver- 
genzen unter Vorausſetzung einer geringen Anzahl von Graden den mitgetheilten 
Eleftricitätömengen proportional find, jo daß alfo z. B. eine Divergenz von 50 
fünfmal fo viel freie Eleftricität im Inftrumente anzeigt als eine Divergenz von 19, 
So hat man dann auch innerhalb gewifler Grenzen ein Maß für die Eleftricitätd- 
menge, welche durch eine äußere vertheilend wirkende eleftriiche Kraft in den Gold» 
bättchen frei geworben ift. 

De Luc *) hat im Jahre 1786 ein fogenanntes Fundamentalelektro— 
meter angegeben und zugleich Vorſchriften mitgetheilt, wie dieſes Eleftrometer 
dazu dienen könne, andere Eleftrometer für alle Fälle von größerer oder geringerer 
Intenfttät der Eleftricität zu verfertigen, fo daß man hierdurch allgemein vergleichbare 
Gleftrometer erhielte. Doc ift dafjelbe wegen großer Schwierigkeiten in der Aus- 
führung nicht in Gebrauch gefommen. 


Bei weitem größeren Eingang ald de Luc's Vorſchläge haben die von 
Volta **) gefunden. Zu Beobadtung geringer Grade der Gleftricität und 
namentlich der Qufteleftricität jchlägt Volta vor, flatt der bisher gewöhnlich ges 
brauchten Metalldrähte mit Kork» oder Hollundermarkkügelchen Strobhalme von 
1/4 Linie Dicke ohne Kugeln in Anwendung zu bringen. Diefe Strobhalme wer⸗ 
den in leicht beweglichen Ringen nahe neben einander (aber nicht bis zur Berüh— 
rung, damit fie nicht an einander haften) in vierfeitigen gläfernen Flaſchen aufges 
bangen. Die Flafchen haben eine Breite von 20 bis 26 Parif. Linien, und ihre 
eine Seitenfläche ift mit einem PBapierftreifchen verſehen, auf dem ſich eine Scale 
befindet, um das Auseinandergehen der Halme zu meſſen. Im Uebrigen bat das 
Inftrument diefelbe Einrichtung wie das Golpblatteleftrometer. Bei der einfachen 
Einrihtung der Volta'ſchen Elektrometer laſſen ſich leicht gleiche Elektrometer 
verfertigen, wenn man zu bdenfelben gleich große und gleich geftaltete Flaſchen, 
gleih lange und gleih flarfe Stohhalme und gleihe Scalen nimmt; auch kann 
man Inftrumente von verſchiedener vergleichbarer Empfindlichkeit erhalten durch 
Abänderung der Die und Länge der Strohhalme. Volta nahm zu den empfind— 
lichſten @leftrometern Strohhälmchen von 2 Parif. Zoll Länge und 1/, Linie Diee. 
Ein geringer Unterfchied in der Dicke war von nur unbedeutendem Ginfluffe. Je 


*) Nouvelles Idees sur la meteorologie 1786. j 
*") Brugnatelli biblioteca fisica d’Europa; Alex. Bolta meteorologifche Briefe mit 
Anmerkungen bes Herausgebers. Leipzig 1793, 8. 
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dünner die Strohhaͤlmchen genommen werben, deſto näber können fe, ohne ſich m 
berühren, mit ihren Aren gebracht werben. 

Um ein minder empfinbliches Gleftrometer zu erhalten, nimmt man Strob- 
hälmchen von 1 Partf. Zoll Länge und von einer verhältnigmäßig größeren Diet. 
Die Empfindlichkeit des Elektrometers kann auch durch Vermehrung des Gewichts 
der Strohhalme vermindert werden, indem bie Eleinen Metalldrähte, welche in fit 
bineingeftedt werden, vom größerer Ränge genommen werden. 

Man kann dem Strobhalmeleftrometer auch eine Ginrihtung geben, bei wel: 
her e8 mit dem Henly' ſchen Quadranteneleftrometer vergleichbar wird. Zu 
dem Ende läßt Bolta den Zeiger, welcher in einem Kügelchen fich endet, zwiſchen 
zwei in Grade getheilten Hafbfreifen fpielen, auf welde Weiſe am beften die 
Seitenabftoßung vermieden wird, welche bei dem Henly' ſchen Fleftrometer von 
nachtheiligem Einfluß ift. Um derartige Duadranteneleftrometer vergleichbar zu 
machen, müſſen zwei fefte Bunfte angenommen und der Abftand beider von ein 
ander muß in gleiche Theile getheilt werden. Als einen diefer Punkte nimmt man 
natürlich denjenigen an, auf dem fid der Zeiger befindet, fobald die Gleftricität 0 
iſt; derſelde wird als der Nullpunkt der Scale angenommen. Zu Beftimmung 
des zweiten feften Bunftes bei 450 des Halbfreifes ſchlägt Bolta vor, eine mel: 
fingene Platte von 5 Zoll im Durchmeſſer und am Rande 3 bis 4 Linien did zu 
nehmen, an einem recht empfindlichen Wagebalken aufzuhängen, fo daß fe gerade 
2 Parif. Zoll von der Oberfläche einer unterhalb befindlichen mit dem Erdboden 
in leitender Verbindung ftchenden Metallplatte oder auch nur eines recht ebenen 
Tiſches abſteht; und eine Leidner Flaſche fo weit zu laden, daß die Elektricität, 
welche fie diefer ifolirt aufgehängten Scheibe mittbeilt, eine hinlänglic ftarfe An- 
ziehung veranlaßt, um dadurch eben das Gewicht von 12 Gran zu überwinden. 
Diefe Spannung der Leitner Flaſche giebt dann den zweiten feften Punkt dee 
Duadranteneleftrometers, deffen Zeiger man durch Vergrößerung oder Berfleinerung 
der an ihm befeftigten Kugel jo zurichten kann, daß er dadurd gerade auf 45° ge 
hoben wird. Die jo eingerichteten Duadranteneleftrometer ftimmen, wie in den 
feften Punkten fo auch in den übrigen Graden, mit einander überein. Ein joldes 
Duadranteneleftrometer kann auch mit dem Strohhalmelektrometer vergleichbar ar 
macht werden; Bolta bemerkt indeh, daß das Duadranteneleftrometer nur vom 
10. bid zum 40. Grade und wenn von völliger Genauigfeit die Rede fei, nur vom 
15. bis 35. Grabe einen gleichförmigen und mit dem Gange des Strobhalmeleftre 
meterd vergleihbaren Gang habe; unterhalb und oberhalb dieſer Grade aber Gor- 
rectionen erfordere, indem e8 im Anfange viel langfamer fleige und bei dem erſten 
Graden ebenſo viel Eleftrieität nöthig fel, um den Zeiger um Einen Grad zu 
erheben, ald zwifchen 15 und 35 um 3 Grabe. 


Marehaur’a*) fo genanntes Mikroeleftrometer iſt im Weient- 
lichen ähnlich dem Bennet’fhen Gleftrometer nah Parrot's Verbeſſerung, 
und follte vorzugsweife zur Meffung der eleftrifchen Spannung einzelner Platten 
paare fowohl ald auch Volta' ſcher Säulen dienen. Daffelbe leidet jedoch an 
mehreren nicht unbedeutenden Mängeln **). 


*) ®ilb. Ann. Bo. XVI. ©. 115. 
*) Erman in Gilb. Ann. Bd. XV. ©. 18. 
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Behrens brachte zuerft in Borfchlag, der Bolta’ihen Säule ſich zu be⸗ 
dienen, um mitteljt eined Goldblättchens Die ſchwächſten Grade von Elektricität zu 
entdecken und zugleich ohne weitereö Die Art der unterfuchten Eleftricität (ob poſitiv 
oder negativ) zu beftimmen. Mac Erfindung von Zamboni’s trodener Säule 
verfertigte v. Bohnenberger *) hiernach das nad) ihm genannte Elektrojfop. 

Das Eleftroffop ift in einem 31/, Pariſ. Zoll hohen und 21/, Bari, Zoll 
weiten chlindrijchen Glaſe enthalten, welches mit einem meſſingenen Dedel verſehen 
if. Zwei trockne elektriſche Säulen, von Denen jede aus 400 Scheibchen zuſammenge⸗ 
keimten Gold» und Silberpapierd von 3 Linien Durchmeſſer befteht, und ſich in 
einer gefirnißten Glasſäule befindet, find Die eine mit ihrem poſitiven Die andere 
mit ihrem negativen Pole an dem Dedel angefchraubt, jo daß fie, wenn der Dedel 
aufgejegt ift, vertical berunterhängen; und auf dem Dedel ift die Verſchiedenheit 
der beiden anliegenden Bole durch + und — angezeigt. Unter jeber Säule 
befindet fich eine etwas vorftehende abgerundete mejlingene Faſſung, welche noch 
1/, Zoll von dem Boden und einige Linien von dem Rande des Glaſes abfteht, 
und mit der das untere Ende der Säule in leitender Gemeinſchaft fieht. Die 
Aren ber beiden Säulen find 1° 7° von einander entfernt und fünnen einander 
noch näher gebracht werden. Der elektroſkopiſche Körper ift ein 21/, Zoll langes 
und 3 Linien breites Golpblättchen, welches genau in der Mitte zwijchen beiden 
Säulen und mit ihren Aren parallel an dem unteren Ende eines Drahtes hängt, 
der fih in einer innen und außen gefirniften Glasröhre befindet, weldye durch 
den Mittelpunkt ded Dedelö geht. Der Draht geht durch einen Korkftöpjel, der 
die Röhre von oben verjchließt, und berührt fie beſſerer Ifolirung halber nirgends. 
Er endigt fi oben mit einer Kugel, auf welde ſich eine Condenfatorplatte auf 
ihrauben läßt. 

Wenn man dieß Elektrojfop braucden will, jo verbindet man den metallenen 
Dedel durch einen Draht mit der Erde und berührt den Knopf des Drahtes mit 
einem guten Leiter (welches die trockene Hand nicht ift), um ficher zu fein, daß er 
keine freie Eleftricität behalte. Da die metallenen Baflungen, zwifchen welchen das 
Goldblättchen genau in der Mitte hängt, in gleichem Grade, die eine pofitiv, Die 
andere negativ elektriſch find, fo ziehen fie das Goldblättchen mit gleicher Kraft an, 
bis diefem durdy den Draht, an welchem es hängt, Elektricität zugeführt wird. 
Sogleich nähert es ſich der Faſſung, welde in dem entgegengefegt elektriihen Zu- 
Rande ift, indem ed von ihr angezogen, von der anderen abgeftofen wird, kommt 
mit ihr in Berührung, wird dann von ihr abgeftoßen, jchlägt an die andere Yaf- 
fung an und gebt jo lange zwiſchen beiden hin und ber, bis es fih an einer der 
beiden Säulen anhängt, von der es burd) ableitende Berührung des Drahtes und 
eine Feine Erjchütterung leicht wieder [08 zu machen ift. Die Art der zu unterjuchen- 
den Eleftricität zeigt dad Zeichen derjenigen Säule auf dem Dedel, deren unterem 
Ende das Goldblättchen ſich zuerft nähert, oder deren unteres Ende bei ftärferer 
Eleftrieität zuerft berührt wird. Stark eleftrijche Körper müffen dem Elektroſkope 
aus großer Entfernung genähert, ſchwach eleftrifcpe dagegen näher zuweilen bis zu 
unmittelbarer Berührung mit dem Knopfe gebracht werden. Um jehr ſchwache 


*) Blätter für Naturwiflenfchaft und Arzneitunde von Autenrieth umd Bohnen: 
berger. Bo. 1. ©. 380; Wild. Ann. Br. I, ©, 1W. 
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Elektricitäten zur Wahrnehmung zu bringen, bedient man ſich des Conden 
welcher auf dem Elektroſkope aufgeſchraubt wird. 

Der fo hohe Grad der Empfindlichkeit ſolcher Elektroſkope hängt von ber 
heit und der geringen Ausdehnung des Goldblättchens, bejonderd aber von 
Materiale ab, aus welchem man die trodenen Säulen baut. Sehr fräftige Sä 
liefern Scheiben aus jehr feinem, ungeleimtem Poftpapiere, die auf einer & 
mit feinem Silber belegt, auf der anderen mit Manganoryd beftrichen find. Blät 
diefer Art liefern ſchon bei einem Durchmeſſer von 2 Linien, wenn ihrer 300 v 
einander gefchichtet werden, ein ſehr empfindliches Elektrojtop. Die beten Diem, 
leifteten aber bisher folde Scheiben aus ungeleimtem, gut geglätteten engliſchen 
Goldpapiere, das auf einer Seite mit Silber, auf der anderen mit fein zertheiltem 
Binte überlegt ift. Als Bindemittel für dieſe Metalle wird Gummiwaſſer gebraudt. 
100 ſolche Blättchen von 1 Linie Durchmefjer find ſchon hinreichend, um ein jehr 
empfindliched Elektroffop zu liefern. 

Eine große Unannehmlichkeit ded Bohmenberger’fhen Elektroſtopes be— 
ſteht darin, daß häufig das Goldblättchen an die eine Faſſung und die Glasröhr 
ſelbſt, die fi von dem unteren Vole aus allmälig mit Elektricität ladet, anhängt 
und dann gewöhnlic nicht ohne zu zerreißen abgelöft werden kann. Berquerel 
bedient fih, um die erwähnte Unbequemlichkeit zu vermeiden und zugleich die Ems 
pfindlichfeit des Inftrumentes noch zu vermehren, ſtatt zweier Zamboniſcher Säulen 
nur einer, welche in horizontaler Richtung auf einem hölzernen Unterjage befeftigt 
if. An jedem Vole derjelben ift in verticaler Richtung eine längliche Metallplattt 
von ungefähr 3 Zoll Länge befeftigt und das Golpblättchen zwifchen dieſen beiden 
Platten aufgehängt. Das Golpblättchen bietet ihnen jo alle feine Punkte bar, 
und die Ginwirfung muß daher auf daffelbe bedeutender fein, ald wenn es nur mit 
feinem unteren Ende der Wirfung der Pole zweier Säulen ausgefegt ift. Diet 
Inftrument hat eine jo große Empfindlichkeit, daß bei trodenem Wetter eine mit 
Tuch geriebene Glasröhre ſchon aus einer Entfernung von 8 bis 10 Fuß darauf 
wirft; bei dem Bohmenberger’fchen Inftrumente dagegen erft in einer Ent 
fernung von 3 Buß. 

Die wejentlichfte Verbefferung erhielt dieſes Elektroſtop endlich durch Bed: 
ner*) ine trodene Säule, weldie aus 800 bis 1000 Plattenpaaren von 
unächtem Silber» und Goldpapier befteht, ift mit gefirnißten Seidenfüden zuſan⸗ 
mengeſchnürt und in einer Glasröhre eingeſchloſſen, deren Enden mit metallenet 
Kappen verjehen find. An den legteren, welde mit den Polen in Leitender Ber: 
bindung ftehen, find Melllvrähte t 
welche in Charnieren beweglich ſind gud ur 
ihren Enden, gleichfalls in Charnieren bey 
liche, Metallplatten tragen. Dieſe Säule wir 
nun in horizontaler Lage in einen Kaſten 9 
bracht, jo daß die erwähnten Polplatten etwa 
aus ihm hervorragen. Zwiſchen ihnen bins 
das Goldblättchen an einem ijolırten Metall 
ftäbchen in einer etwa 4 bis 5 Zoll hohen Ölar- 





*) Boggend. Ann. Bd. XLI. ©. 230. 
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ode herab. Der dem Blättchen ‚mitgetheilte elektrifhe Zuſtand ergiebt ſich 
mm wie bei den oben erwähnten Ginrichtungen dieſes Inftrumentes ohne 
Weitered aus der Richtung, welche daſſelbe ein- 
I. ſchlägt. Um fi in diefer Hinſicht ſogleich orien- 
tiren zu Eönnen, ift aud bier auf der Oberfläche 
des Kaftend an der Seite der pofitiven Polplatte 
dad Zeiden + und auf der Seite der negativen 
dad Zeichen — angebradit. Uebrigend ift dieſes 
Inftrument, deffen Empfindlichkeit jehr beträchtlich 
ift, mit Vorfiht zu gebrauden, da das Gold» 
blättchen mitunter ohne merflichen äußeren Einfluß 
zu einer Oscillation zwijchen den beiden Polplatten 
veranlaßt wird. 

@in von Derfted conftruirtes Gleftrometer 
belebt aus einem Gladchlinder, der auf einem 
Fußbrette mit Stellibrauben rubt. Durch eine 
Glasröhre, welche in den Dedel des Cylinders befeftigt ift, gebt eine andere 
Röhre, die mit dem Bügel ce cc in leitender Verbindung ftcht. An dem Stifte 
ee ift ein Coconfaden aufgewidelt, welder einen feinen und jehr ſchwach magneti- 
firten Stahlbügel bb b mit dem dünnen Meffingdrahte aa trägt. Giebt man nun 
der Platte FT die geringfte Menge Gleftri- 
cität, fo theilt ſich dieſe dem Bügel 
eece und dem Meffingdrabte aa mit, 
jo daß dann der letztere mit einer Kraft 
abgeftoßen wird, welcher nur die magne- 
tiiche Richtkraft des Fleinen Stahlbügels 
entgegen wirkt. Theilt man aber dem Bü- 
gel crce im Voraus eine geringe Eleftri- 
eitätömenge mit, jo braudt man den zu 
unterfjuchenden Körper blos der Platte ff 
zu nähern, wo dann die Abflofung des 
Drahtes aa durch die gleichnamige Eleftris 
cität vergrößert, durd Die ungleichartige 
bingegen vermindert wird. ' 

Dellmann*) hat ein Gieftro- 
meter conftruirt, das ſich fowohl durch 
feine Empfindlichkeit ald auch durch die 
Sicherheit feiner Angaben jehr empfiehlt. 
Ein Glasgefäß von ctwa 6 bis 8 Zoll 
Höhe und A Zoll Weite ift oben mit 
einem hölzernen zum Abnehmen einge 
richteten Dedel cc verſehen, durch deflen 
Mitte ein Hölgerner, um jeine Are drehbarer Stöpjel b geht. (Siehe umftehende 
Sig). An dem Drahte a ift ein Eoconfaden d befeftigt, der den mejjingenen 








*) Ueber ein neues” Biektrometer u. f. w. Koblenz 1842. — PBoggend. Ann, 
DB. Lvili. ©. 49, 
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2 Gis 3) Zoll langen Wagebalken g trägt. Der letziere iſt in der Mitte bis zu 
etwa 2 Linien Höhe aufaebogen und bier durd ein Stückchen Korf geftedt, woran 
der Goconfaden mit Schellack feſtgeklebt 
wird. Die Arme des Wagebaltens fin, 
zur Verminderung jeiner Schwere, .brii 
geſchlagen, wodurd aucd der Widerfan 
der Yuft verringert wird, indem fie mi 
ihrer breiten Seite in einer horizontale 
bene jhweben. Etwa 2 Zoll über dm 
Boten ift ein Loch von ungefähr 2% 
nien Durchmeſſer gebohrt, im das man 
den rechtwinklig gebogenen Kupferbrabi 
Ih einfittet. Der äußere, vertical auf 
wärts gerichtete Arm, Der wenigftene 
2 Zoll vom Glafe abfteht, bat aber in 
Scyraubengewinde, um die Gondenjater 
platte i aufichrauben zu können. De 
andere, horizontale Theil: dieſes Drabtei 
geht ungefähr 0,5 Zoll in das Gefäh hinein und ftebt bier mit feinem verticalm 
Ende mit einem Metallftreifen Fl in Verbindung. Das andere Ende des lehtrm 
it an einem vom Dedel herabgehenden Drabt e befeftigt, jo Daß biefer em 
1 Linie breite und mit feiner Ebene vertical ſtehende Streifen horizontal auhe 
jpannt if. Man jchneidet denjelben am bequemften aus Papier, das 

Seiten metalliich belegt if. Nicht weit vom Nande des hölzernen D 

einem Loche eine Glasröhre eingefittet, durch welche ein ungefähr 0,5 
Kupferdrabt k gebt, deflen untered umgebogenes Ende in einem beik 
ſowohl mit dem Wagebalfen g ald auch mit dem Streifen Pl eingeftelli 
Zur gehörigen Regulirung der Torſton des Coconfadens an 

dem diefer Faden hängt, durd den Stöpfel in die Höhe gezogen 
der Wagebalken über dem Streifen IT ſchwebend ji auslau 
Torſion verfhwunden ift, jenft man den Wagebalfen wiede 
Wagebalken beim Gebrauche eine jolde Stellung, daß feine A 
fen Sf, auf defien anderer, hier nicht ſichtbaren Seite fih Der} 
findet, einen Fleinen Winfel machen. Die geringfte Menge’ 
der Streifen FF durd den Drabt h empfängt, bewirkt Dann = 
Wagebaltens, fo daß dieſer, nad Berührung des Streifene, eine? 
Theilt man aber vorher dem Drabte k etwas @leftrieität (won ieh 
mit, was durch ein ifolirted Scheiben Kork von 1/, Zoll Durde 
kann, jo wird die Beweglichkeit des Wagebaltens, aljo aud) die Empn 
des Inftrumentes erhöhet, indem num die Arne des Wagebaltens abnkia 
Goldblättchen in dem oben beichriebenen Kediner’ihen Gäule 
ſchen zwei in entgegengejegter Richtung auf diefelben wirkenden Sr ne 
Das Inftrument ift übrigens um fo empfindlicher, je Kleiner der Winkel ift 

der Streifen Pf und der Querdraht k mit einander bilden, Doch Bine 
nicht zu Klein fein, theild um das völlige Herumſchlagen des Wagebaltens zu ur 
hüten, theild auch, um den Wagebalken einen hinreichend großen Winkel mit eu 
Streifen machen zu laflen. Mit diejem jo eben beichriebenen. una“ hit 
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Kohlrauſch einen jehr zweckmäßigen Gondenfator verbunden, worüber man ben 
Artifel Gondenfator Bd. 1. ©. 1001 fi. nachſehen Fann. 

Die feinften eleftrometrifhen Verſuche find von Coulomb mittelft einer 
beionderen Zurichtung feiner Drehwage angeftellt worden. Ehe wir aber dieſes 
Inftrument und die damit angeftellten Verfuche näher befchreiben , wollen wir noch 
die Beichreibung der wichtigften Radungseleftrometer geben. 

Das Lane'ſche Ausladungseleftrometer, weldes dazu dient, bie 
Stärke des eleftriichen Schlages einer Leidner Flaſche zu mefjen, fo wie Entla- 
dungen von einer beftimmten Stärfe bervorzubringen, ift unterm Art. Auslader 
Br. 1. ©. 642. befchrieben. 

Namentlih um die Stärfe der Ladungen einer Xeidner Flaſche oder Batterie 
zu beſtimmen, bedient man fi ded von Brook *) erfundenen nah Adams **) 
aber benannten Ladungselektrometers, das die Stärfe der abftoßenden Kraft auf 
einem Zifferblatte fowohl in Graden als auch in Gewichten angiebt. 

Der bewegliche Arnı g!, welder nebft der Kugel C aus hohlem Meſſingblech 
befteht, ift oben in den unteren Theil der Are eined Zahnrades eingefchraubt, das 
in ein Getriebe eingreift, an welchem fid der Zeiger des Zifferblattes befindet. 
Das legtere ift in 90 Grade eingetheilt, und wenn die Kugel C fih durch einen 
Bogen von fo viel Graden bewegt, dreht ſich der Zeiger einmal völlig um feine 





Are. Die neben C hängende fefte Kugel F ift an ihrem unteren Theile gewöhnlich 
mit einem kurzem meffingenen Stiele verjehen, um das Eleftrometer auf den 
Knopf einer Flaſche aufſtecken zu können. Die durch die eleftrifhe Repulfton be— 
wirfte Divergenz diefer beiden Kugeln wird dann durch die Stellung des Zeigers 
auf dem Zifferblatt beftimmt. 


*) Bermifchte Erfahrungen über die &leftricität ıc., deutich von Kühn. Leipzig 1790. 
*") Essay on electricity. p. 4121. 
105 * 
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Der Arm g®, welcher an feinem Ende die Meffingfugel E trägt und mit einem 
breiten, verfhiebbaren Ringe verſehen ift, ftellt im Wefentlichen eine Schnellwage 
vor, deren fürzerer Arm fich nebft einem Bleigewicht im Innern der hohlen Kugel D 
befindet. Diefed Bleigewicht hält dem längeren Arme mit der Kugel E dad Gleich- 
gewicht, wenn der Schieber a eine beftimmte Stellung am Arme g? bat, jo dui 
dann der leßtere in horizontaler Lage ſchwebt und die Kugel G zwar berührt, aber 
ohne diejelbe zu drüden. Den Stand ded Schieberd bezeichnet man num im dieſer 
Lage mit 0. Hierauf ſchraubt man Die Kugel G mit ihrem Arme gt ab, bringt 
unter die Kugel E eine Wanichale, und beſtimmt dann jedesmal durch einen Ber 
ſuch den Punft, bis zu dem man den Schieber rüden muß, um das Gleidgemist 
oder die horizontale Lage des Armes g? wieder berzuftellen,, wenn die Wage mit 
1, 2,3, 4 x. Öranen belaftet ift. Die feſte Kugel 6 ift mit der Kugel F leiten 
verbunden, und wenn dieſe mit dem Knopfe einer geladenen Flaſche in Teitender 
Verbindung fteht, jo erfolgt zwifchen den Kugeln 6 und E eine Abflofung, ver 
möge deren der Arm g? gehoben wird. Der Theilſtrich nun, bei dem der Schieber 
a eingeftellt werden muß, damit der Arm g2 wieder die horizontale Lage gewinne, 
zeigt das Gewicht an, welder ald Maß der abftoßenden Kraft. betrachtet werden 
fann. Die Zahlen aber, welche die den abftofenden Kräften entipredenden Ge 
wichte angeben , laflen ſich ebenfalld auf das Zifferblatt auftragen , indem man je 
Gewichtszahl, die ald Maß der abftoßenden Kraft gilt, auf dem inneren Kreile 
dahin ſetzt, wo der kürzere Arm des Zeigers, der fi auf gleiche Weiſe mit dem 
längeren_umbrebt, jedesmal ſteht. Iſt die Gintbeilung des Kreiſes auf bieit 
Weife einmal nad Granen regulirt, fo kann man Die Schnellwage mit dem Arm 
g* ganz hinwegnehmen, und ſich blos des anderen Haupttheiles bedienen. 


Deimann und Paets van Trooftwpf haben, ſich blos der” Sänel: 
wage ‚bedient, um die abftoßende und anziehende Kraft des erften Sagen 
Elektriſirmaſchine zu meſſen uud folgende Bejchreibung *) ihres Apparates 

Die Schnellwage eg di, welche hier ein Ganzes für fih ausmacht, hän- 
lich noch auf.dem Theile.ehf, der ebenfalls aus zwei boblen Kugeln und einem 
hohlen Gulinder son Meifing, von eben der Größe als bei der Wage beſteht (die 
Kugeln „hatten. 4 Boll, der hohle Cylinder eine Ränge von 10 
Durchmeifer 
Die eine von 
nämlid e Re 
mit einem —— 
ſehen, in welchem 
gänge A 
oberften ift um pe 
Wage geichraubt, der Er 
dient dazu, um das Gleftre 
meter auf dem Gonductor oder 
auf einem hölzernen Geftelle zu 
befeitigen. Uebrigen® tes 
fo mit efh verbunden, 









* 3 — einer Glektrifirmafcjine i., herausg. von J. Cuthbertſen 
pzig 1 N 
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beide Eyfinder g und h fi in einer DVerticalebene befinden, und die Kugel d, 
wenn fie durch Verſchiebung des Ringes ſchwerer geworben ift, auf der Kugel f 
aufliegt. Um das Elektrometer auf den Gonductor zu fegen, bebienten fie ſich 
eines meffingenen Plättchend,, das jo gebogen iſt, daß ed an den Conductor an« 
fließt ; auf dieſes ift die Kugel e des Elektrometers geihraubt. Im dieſer Lage 
dient daffelde zur Beſtimmung der abjtoßenden Kraft. Wenn die Anziehung unter« 
ſucht werben foll, fo wird das Eleftrometer auf jeinen hölzernen Fuß gefegt, und 
man ftellt es mit.der Kugel d in einer gewiflen Entfernung gerade unter eine 
Kugel von eben der Größe, die, damit man die anziehende und abſtoßende Kraft 
mit Kugeln von gleicher Größe unterſuchen kann, abſichtlich unten an bie Kugel 
am Ende des Leiterd geftecdkt wird. In beiden Fällen unterſucht man erft, wie 
weit der Ring oder dad Gewicht i von c nach d verfhoben werden fann, ohne daß 
die Augel d zu ſchwer wird, um von ber Kraft, die der Gonbuctor bei dem Uni« 
drehen der Elektriſirmaſchine erhält, noch aufgehoben zu werden; die Zahl, bei 
welcher der vordere Hand des Ringes fteht, zeigt dann in Granen die abftoßende 
oder anziehende Kraft des Gonductord an. 


Die genaueften eleftrometriiben Verſuche find angeftellt worden, um bie 
Gejege zu entteden, nad denen fich die eleftrifhe Anziehung und 
Abſtoßung rihtet. Coulomb hat fi hierbei feiner Drehwage bedient, 
weldhe im Allgemeinen unterm Art. Drehwage beſchrieben if. Um bdiefelbe zur 
Meflung der eleftriichen Anziehung und Abftoßung anzuwenden, wird die Nadel 
aus Gummilack verfertigt. Solche Nadeln erhält man leiht, wenn man das 
Gummilaf an der Flamme einer Kerze erweicht und nad Art 
ded Glaſes in Fäden von der erforderlichen Ränge und Dide 
audzicht. An das eine Ende der Nadel wird ein Hollunder⸗ 
marffügeldhen e befeftigt. Die Nadel wird in ihrer Mitte an 
einem dünnen WMetallfaden aufgehängt, welcher ſich mittelft 
ded oben bei a angebradten drehbaren Knopfes jammt der 
Nadel in verticaler Richtung drehen läßt. Der Knopf ift 
mit einem Zeiger verfehen, der auf einer auf tem Dedel ange: 
brachten Gradeintheilung angiebt, um wie viele Grabe die 
Drehung geſchehen iſt. ine andere Gradeintheilung ift am 
unteren Theile des Inftrumentes fo angebracht, daß die Nabel 
an ihr die Winkel angiebt, um welde fie bei einer auf ſie 
wirfenden Abftogung oder Anziehung um ihren Aufhängungs- 
punft (welder der Mittelpunft des in Grade getheilten Kreijes 
ift) gedreht wird. Diefe Eintheilung wird auf einem Papiers 
ftreifen verzeichnet, den man horizontal rings um den Glas» 
behälter Flebt. Wenn der untere Theil des Inftrumentes wie hier ein Glaschlinder 


ift, fo muß jeder Grad der Eintheilung - des Kreidumfanges dieſes Eylinders 





fein. Wird aber das Infirument in größeren Dimenfionen verfertigt, fo findet 
man nicht leicht einen hinlänglich weiten regelmäßigen Glaschlinderr. Man fegt 
dann den unteren Theil des Inftrumented aus 4 Spiegelplatten von gleidyer Größe 
zuſammen, fo daß jeder horizontale Durchichnitt des unteren Gchäufes ein Quadrat 
iſt. Denkt man fid nun einen ſolchen Durchſchnitt in der Höhe der Nadel gelegt 
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oder bezeichnet man denſelben durch einen Vapierſtreifen, auf dem die erforderliche 
Eintheilung gemacht werden ſoll, ſo iſt zu bemerken, daß jede Seite des hier ent⸗ 
ſtandenen Quadrates eine Tangente iſt eines Kreiſes, den man ſich im Innern 
bes Gefäßes um den Drehungspunkt der Nadel als Mittelpunkt mit dem kürzeſien 
Abftande diejed Punktes son jeder Seite des Quadrates ald Radius beſchrieben 
denken kann. Diejer Kreis ift der in das (befannte) Quadrat befchriebene Kreis 
Zeichnet man ſich einen ſolchen Kreis auf ein befonderes Blatt und befchreibt um 
ihn dad Quadrat, theilt hieranf den Kreis in jeine 360 Grade, zieht nach jedem 
Theilpunkte einen Radius und verlängert benfelben bis er die nächſte Seite bed 
Duadrates ſchneidet, ſo wird hierdurch der Umfang des Quadrates jo eingetheilt, 
daß jeine Theilpumfte den Theilpunften des Kreiſes entiprechen. Diefe Eintheis 
lung wird auf den in der Höhe der Nadel um das prismatiihe Glasgehäuſe ges 
legten Bapierftreifen aufgetragen, und fegt man num im den Punkt, welder in 
jeder Seite des Duadrates dein Drehungspunfte der Nadel am nächſten Fiegt, (oder, 
was daffelbe, wo die Richtung der Nadel auf jeder Fläche ſenkrecht ift) den Null⸗ 
Punkt der Eintheilung, von welchem ab die. Theile gezählt werden, fo geben bie 
Theilpunfte in ihrem Abftande von dem Null-Punkte die Tangenten der Winkel 
an, welche fo viele Grade haben als die zu den Theilpunften geſchriebenen Zahlen 
angeben. Nachdem man hierauf den Zeiger, welder ſich über der oberen Kreis— 
eintheilung bewegt, auf den Null⸗Punkt diejer Einteilung geftellt hat, wird der 
ganze Cylinder, welcher ihn trägt, gedreht, bis die kleine Kugel e auch vor dem 
Null-Punkte der unteren Gintheilung ftcht. Die Erfüllung diefer Bedingung 
erfennt man daran, daß wenn man von der entgegengefegten Seite des Glasbe— 
hälters in ber Verticalebene bin flieht, in welder der Draht und die Nadel liegen, 
man Iegtere gegen den Null-Punkt gerichtet erblidt. ine zweite Kugel i ioird an 
das Ende eines ganz dünnen Chlinders von Gummilad befeftigt, welcher jo lang 
ifl, daß wenn er vertical in das umtere Glasgehaͤuſe gebracht wird, jeine Kugel 
mit der Kugel der Nadel in gleicher Höhe ſteht. Diefer Eylinder erhält eine 
ſolche Stellung, daß Die Kugel i ebenfalld bei dem Null-Punkte der unteren Ein- 
theilung zu ftehen fommt. Die zweite Kugel drängt bei diefer ihrer Einftellung 
die erfte Kugel e ein wenig aus ihrer Stellung vor dem Nullpunfte, jo daß, wenn 
der Mittelpunft von i genau auf den Nullpunft fällt, der Mittelpunft von e don 
dem Nullpunfte um die Summe der Nadien beider Fleinen Kugeln entfernt ff. 
Durch die geringe Drehung, welche bei der Verdrängung der Kugel e durch die 
Kugel i erfolgt, wird e in Berührung mit i erhalten. 

Wenn man num dieje Kugeln oder nur eine derfelben mit einem elektriſchen 
und tfolirten Körper einen Augenblid in Berührung bringt, jo werden beide durch 
Mittheilung gleichartig elektriſch, ftoßen ſich folglich ab. Da num blos die Kugel 
e beweglich ift, fo wird fich Die Nadel, an der fie befeftigt ifl, um einen gewiſſen 
Winkel drehen und nad) einigen Oscillationen bei einem gewiflen Punkte des 
Gleichgewichts ftehen bleiben, den die Eintheilung an der Seitenwand genauer be 
zeichnen läßt. Dann wird der Grad der im Draht vorhandenen Drehungdfraft 
(d. 5. der Grad der Kraft, mit welcher fih der Draht vermöge feiner Elaſticität 
zurüdzudrehen ftrebt) der Abftoßung der beiden Kugeln das Gleichgewicht halten, 
folglih zum Maße derfelben dienen können. 
| Da ſchon durch fehr geringe Kraft ein Metalldraht um einen großen Winfel 
gedreht wird ,. ſo darf man den Kugeln nur ſehr ſchwache Grade von Elektricität 
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erteilen. Man berührt ſie deshalb nur mit einem dicken Stecknadelkopfe, deſſen 
Stiel in einer Siegelladftange ftedt. Diejer Nadelfopf wird vorher durch Mit- 
theilung elektrifch gemacht, indem man ihn einen Augenblict mit dert erften Reiter 
einer Elektriſtrmaſchine oder mit einer geriebenen Glas - oder Karzftange in Be- 
rührung bringt. In den Glasfaften wird er dur eine Eleine zu diefem Zwecke 
an gehöriger Stelle angebrachte Fleine Deffnung eingebradt, indem man ihn an 
der ifolirenden Siegelladftange hält und nach Erfolg der Berührung mit der unbe= 
weglichen Kugel fogleich wieder zurüdzieht. 


In diefer Art ftellte Coulomb feine Verſuche an und er fand bei einem 
derjelben, daß die Nadel nah geichehener Berührung einen Winfel von 36 
beichrieben hatte. Darauf drehte er den Draht nach der diefer Abſtoßung entges 
gengejegten Richtung, jo daß Die Nadel der unbeweglichen Kugel bis auf 180% ges 
nähert war, zu welchem Ende der Zeiger der oberen Eintheilung um, 1260 gedreht 
werden mußte. Endlich näherte er Die Nadel durch Drehung des Drahtes bis auf 
einen Abftand von 80, 5, wobei der obere Zeiger vom Null-Punkte der Einthei— 
lung an im Ganzen 5670 bejchrieben hatte. Während Coulomb diefe Verſuche 
anftellte, verloren die Kugeln nicht merflid an Elektrieität; denn vorher hatte ſich 
derfelbe überzeugt, daf am dieſem Tage (vermöge der Trodenheit der Xuft und der 
guten Iſolirung dur die Träger) die eleftrifitten Kugeln, wenn fie fih um 300 
abgeftoßen hatten, in 3 Minuten nur um Einen Grad ſich näherten. Da Cou— 
[omb zu Anftellung der drei angegebenen Verjuche nur zwei Minuten brauchte, jo 
ſieht man, dag die Verminderung, welche die Elektricität der Kugeln durch die 
(niemals abfolut ifolirende) Luft und die Träger erleidet, ald unbedeutend außer 
Acht gelaſſen werden konnte. 


Wenn iedi den Umkreis vorſtellt, dem die bewegliche Kugel e beſchreibt, und 
e den Mittelpunkt deſſelben, ferner ie ein Bogen von 360 iſt, wie er ſich nach der 
erften ————— fand, ſo folgt daraus, daß der Abſtoßungskraft der beiden Kugeln 
durch eine Drehung um 360 nach der Richtung ie das Gleiche 
gewicht gehalten wurde; denn zu: Folge der zu Anfang des 
Verſuchs getroffenen Anordnungen ift Die Drehung null, wenn 
die Nadel fih beim Punkt i befindet. — Beim zweiten--Ver- 
fuche dreht man den Draht um 1260 nach der Ridıtung ei; 
wäre die Nadel frei, fo würde fie dadurd nach d’ 1260 über 
den Punkt i hinausgeführt werden ; ſtatt deſſen aber hält die 
abftoßende Kraft e 180 dieſſeits dieſes Punktes zurück. Bei dieſem Abſtand hielt 
mithin die abſtoßende Kraft der beiden Kugeln einer Drehung von 1260 + 180 
— 1440 das Sleihgewidt. — Bei dem dritten Verſuch endlich betrug die vom 
Zeiger angezeigte Drehung 5679 immer nach der Richtung ei; allein anftatt um 
5670 über den Punkt i hinauszugeben , blieb die Nadel bei 80,5 dieſſeits diefes 
Punktes ftehen ; mithin hielt die Abftopungsfraft, durch die ſie in Diefer Entfer- 
nung feitgehalten wurde, einer Drebung um 5670 + 80,5 — 5750,5 das Gleidy- 
gewicht. — Hieraus ergiebt jid) Lesen: Tabelle zur De ber — 
und der Abſtände. — 
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Maß der Abſtoßungskraft durch die 
Drehung 


Bogen, um welche beide Kugeln 
entfernt waren 








366 36° 
180 1449 
89,5 57505 


Vergleicht man die Zahlen, weldye in beiden Columnen unter einander fteben, 
fo bemerft man, daß die Bogen des Abftandes faft genau zu einander wie 4:2: 1 
fih verhalten, während die entfpredienden Drebungen, welde das Map für die 
Wirkungen der abftogenden Kräfte auf die Nadel abgeben, unter einander in dem 
Verhältniffe 1:84:16 ſtehen, den Quadraten der erſten umgefehrt proportional 
find. Hieraus ergiebt fih das Gejeg: daß die eleftriihen Kräfte im 
umgefehrten Berbältnifjemitdem Quadratder Entfernungen 
ſtehen. Biot*), nah deffen Borgange diefe Darftellung der Eoulomb'- 
ihen Beobachtungen gegeben ift, bemerkt noch hierzu: Gigentlih zwar wird ber 
geradlinige Abftand beider Kugeln nicht durd Den Bogen, den die eine beſchreibt 
fondern durd die Sehne dieſes Pogend gemeflen; und die abftoßende Kraft, die 
fie auf einander äußern, wirft überdies ſchief auf die Nadel und trägt Daher nidt 
mit ihrer ganzen Stärfe zu ihrer Drehung bei. Indeß beträgt dieſe Schiefe kei 
unferen Verſuchen wegen der geringen Größe der Bogen nur ganz wenig; und aus 
der nämlichen Urſache ift auch der Unterſchied zwifchen ihnen und ihren Sehnen nur 
ganz gering. Dieje Umftände rechtfertigen ſonach die Folgerungen, die wir aus 
unjeren Beobachtungen gezogen haben. Bollends außer Zweifel laffen jte ſich inder 
fegen, wenn man eine firenge Berehnung zu Hülfe nimmt. Denn aus dieſer 
ergiebt fih, daß, wenn die Abſtoßungsbogen nicht größer ald 30% find, Die aus 
den Bogen, fo wie die aus den Abftänden hergeleiteten VBerhältniffe von denen, 
die die Beobachtung finden läßt, fib um Feine merkliche Größe unterfceiden. 
Ueberfhreiten wir alſo dieſe Grenze nicht, jo können wir dad Geſetz des Diuadrats 
der Abflände auf Die Bogen felbft beziehen, welches die Berechnungen um viele 
vereinfacht. : 


Durd Drehung des Knopfes a jei der horizontalen Nadel aus Gummilad 
eine ſolche Lage gegeben, daß fie im Zuftande des Gleichgewichts verharret, falle 
die Kugel e auf den Null-Bunft der Theilung binweift. heilt man nun ber 
Kugel i Gleftricität mit, jo wird Die Kugel e, die anfänglich mit i in Berübruns 
iſt, gleichnamig eleftriftrt, und es erfolgt deshalb eine Ablenkung der Nadel, dern 
Größe ein Map für die Dreh- oder Xorfiondfraft des Fadens ifl, Die mit im 
eleftrifchen Abſtoßungskraft beider Kugeln im Gleichgewicht ficht. Der Bader 
nämlich erleidet, jobald der Hebel aus der Gleichgewichtslage entfernt wird, ein 
Windung (Torfion) und der Widerftand, ken die @lafticität des Fadens bierke 
entgegenfegt, ift eben dem Ablenfungswintel der Nadel proportional. Nimm 
man nun die Kraft, melde die Nadel um 19 abzulenken vermag, ald Cinbeit am, 
fo wird die Torfiondfraft des Fadens und fomit auch die Abſtoßungskraft ber 


) Traite de phys. T. ll. p. 224 gg. 
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Kugeln e und i für eine Ablenkung von do durch d gemeflen. Die Entfernung 
der Kugeln e und i aber, in welder die Torſionskraft des Fadens der eleftrifchen 
Repulſivkraft das Gleichgewicht hält, iſt Die zu d gehörige Sehne eines Kreijes, 
deffen Radius ce = iſt. Dieſelbe ift hiernach — 21 sin 1, d. 

Dreht man nun den Knopf a, nachdem die Ablenkung d gemeffen, von Neuem 
um den Winkel a, fo daß dadurch die Ablenkung der Kugel e Eleiner und — d’ 
wird, jo iſt die leßtere überhaupt um den Winkel + « von der natürliden 
Gleichgewichtslage entfernt, und Die Torfiondkraft des Fadens ift nunmehr 
=d' + u. Mun wirft diefe Kraft jedesmal ſenkrecht gegen den Arm ce in der 
Richtung eg, die eleftriiche Abſtoßung aber nadı ten zu den Bögen d und. d ges 
börigen Schnen, deren Richtungen mit der Richtung der Tor— 
fionsfraft eg die Winkel ?/, d und Us d' (ieg = !/, eci) ein- 
ichließen. Die nad ter Richtung eg zerlegten elektriſchen Repul— 
ſionen ſind es, welche der Torſionskraft des Badens, das Gleichge— 
wicht halten, und' die in unjeren beiden Hallen in den Formeln 

Ö d' +« 
cos 1, d cos 1%, 2 
Diefe — mit den zugebörigen Gntfemnungen- 2 sin t/ 3 d und 
21 sin 1/, , fo folgt Das Geſetz, daß Die efeftriichen Abftopungen 
im umgekehrten Verhältnik mit den Ouadraten der entiprechenden Entfernungen 
fichen. Unter VBorausiegung Diefed Gejeges muß nämlich das Product aus der 
elektriſchen Repulſivkraft in das Quadrat Der zugehörigen Entfernung, alio 
ie ‚ aljo (4 + 0) lang, !/, 4’ sin N, & für jede Ver— 

cos 1/g Ö' Zu 
änderung von « einen conitanten Werib behaupten, was chen durd die Cou— 
lomb’fdien Verſuche beftätigt wird *). 

Das Inftrument,, deſſen ih Goulomb bei feinen Verſuchen bediente, bes 
fand aus einem feinen Wagebalfen, der an einem ſehr dünnen Silberfaden von 
28 Zoll Länge bing und. jo zart:war, daß ein Fuß Davon nur T/,; Gran wog. 
Der Halbmefler Deg Kreiſes, welchen der Schelarin beichrich, beirun 4 Zoll und 
biernach war nur eine auf das Ende des Wagebalkens perpendiculair wirfende 


ihren Ausdruck BAUEN, - Vergleicht man 











Kraft von Gran nöthig, um denjelben durch einen ganzen Kreis berum 





zu drehen. Die Drebung von einem Grade erforderte nur ein Gewicht von 
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ringſte Erjchütterung, weshalb Goulomb öfter eined Drabtes von doppelt jo 
großem Durchmefler und ſechzehnmal jo großer Elaſticität fich bediente. 

Auch über die Gefege der eleftrifben Anziehung bat Cou— 
lomb ähnliche Verſuche angeftellt, wie über Die der Abftopung. Die Kugeln 


) Beiläufig ſei hier bemerft, daß im Artifel Gleftricität, wo vom Soulomb’: 
ſchen Geſetze die Rede ift, ftatt des Verbältniffes 1:2:3 (Seite 735, Zeile 13 von oben) 
das Verhaltniß 1:1/,:%/, gelegt werden muß, was dort aus dem Zufammenbange ſogleich 
erhellen wird. 
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dürfen fid dann in ihrer urjprünglidyen Lage, ehe fie eleftriih geworden find, nicht 
mehr berühren, fie müſſen vielmehr von einander entfernt jein und in der Drehungs— 
fraft ein Hinderniß finden, fid) zu vereinigen. Deßwegen nimmt man erft die be— 
feftigte Kugel i weg und ertheilt der bewegliden eine Glektri- 
eität von beftimmter 3. B. negativer Beſchaffenheit, darauf drebt 
man den Zeiger um einen beftimmten Winkel c; der Faden, 
durch feine Kraft gehindert, folgt Diejer Bewegung, jo daß nad 
einigen Dscillationen das Ende der Nadel vor einem anderen 
Punfte e der Eintheilung ftehen bleibt, der um mehrere Grate von 
dem entfernt ift, bei dem es zuerft jtand. Durch dies Verfahren 
wird ſonach der Nulle-Punft der Drehung um eine befannte Größe nad ter 
Richtung ie verrüdt worden fein. Jetzt bringt man die befeftigte Kugel i wieder 
an ihren Drt und ertheilt ihr Die der vorigen entgegengejegte Glefiricität ; in 
gegenwärtigem Beiſpiebe aljo pofitive. Da beide Kugeln fi anziehen, io bewegt 
fid) Die Nadel nach der feftgemadhten Kugel i bin und bleibt im Fall, daß Gleid— 
gewicht möglich ift, irgendwo bei einem gewiſſen Punkte e‘ ftehen. Man bemerkt 
diejen Punkt an der Gintheilung, dreht Darauf den Zeiger um befannte Größen 
vor= oder rüdwärts, um die Drehung zu verändern, und beobachtet wiederum bie 
Lage, in welder die Nadel in jedem Diejer Bälle ftehen bleibt. Aus einer äbn- 
lichen Vergleihung der Drebungen und der Abftände, wie bei Aufjuhung des Gr 
jeges für Die Abſtoßungen, erhält man ein jenem entſprechendes Geſetz: daß dit 
Anziehbungdfräfte, welde durch ungleihartige Eleftricitäten 
bervorgebradt werden, eben wie die Abftoßgungdfräfte tem 
Quadrate des Abſtandes umgefehrt proportional fint. 
Goulomb hat die Nichtigkeit dieſes Geſetzes auch noch auf eine ander 
Weiſe herausgeftellt. Die Schelladnadel, an deren einem Ende ein Echeibden 
von Dlattgold befeftigt war, wurde an einem ungedrebten Seidenfaden in ter 
Drehwage aufgehängt, und dann die Scheibe und Die fefte Kugel i mit entgegen 
gefegten Gleftricitäten geladen. Vermöge der Anziehung nun, welche zwiſchen 
beiden ſtatt hatte, machte die Nadel um ihre Lage des Gleichgewichts Schwir- 
gungen, deren Dauer für verſchiedene Entfernungen ded Scheibchens von der Kuyd 
mit Berüdfichtigung des Elektricitätöverluftes während des Verfuches beſtimmt wur. 
Da nun die Dauer einer Schwingung in demfelben Verbältnig zunahm, wie bie 
Entfernung ded Scheibchens von der Kugel, fo folgt, daß die elektriſchen Angie 
bungen ſich umgefehrt wie die Quadrate der Entfernungen verhalten. „It näm 
lid a die Anziehungskraft in der Einheit der Entfernung, jo hat man für bie 


Dauer t einer Schwingung nad den Gejegen des Pendels ı —= 1 V Bejeid 
a 


net aber A die Anziehungskraft in der Entfernung d, jo bat man aud A —* 
d 
falld die Schwingungsdauer ı der Entfernung d proportional if. Daffelbe gilt 
für die Repulfion. _ 

Dad Coulomb'ſche Gejeg erhielt eine Beftätigung durch die Unteriw 
dungen Egend*), welder alle darauf bezüglichen Verſuche einer genauen kriti 





) BPoggend. Ann. Bd. V. S. 199. Bergl. auch Kämp: dissertatio de legibus 


repulsionu melectricarum geometricis. Halae 1823. 
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ſchen Prüfung unterwarf. Derfelbe gebrauchte zu feinen eigenen Verſuchen die 
Simon' ſche Wage, der er eine größere Empfindlichkeit erteilte. Diefer Apparat 
beftcht im Wefentlichen aus einem feinen horizontalen Baden aus Gummiladf oder 
Glas, an deffen einem Ende eine Metallfugel befeftigt ift, die von einer ähnlichen, 
nahe darüber befindlihen Kugel abgeftoßen wird. Durch Fleine Gewichte, die 
am anderen Ende des Wagebalfend angebracht werden fönnen, ergiebt ſich dann 
die Stärfe der den verfchiedenen Ablenfungen entſprechenden Abſtoßung *). 
Weiter benugte Coulomb die Drehwage zur Beſtätigung des Geſetzes, 
daß die eleftriichen Anziehungen und Abftoßungen den Elektricitätsmengen propor= 
tional find. -Man lade die Kugeln i und e mit derjelben Gleftricität und gebe 
ihnen dann durch Drehung des Knopfes a eine beſtimmte Entfernung von einander. 
Berührt man jet die Kugel i mit einer anderen, gleich großen ifolirten Metall 
fugel, jo verliert ſie die Hälfte ihrer freien Eleftricität, und man muß die ganze 
Drehung des Drabted um die Hälfte vermindern, wenn die Entfernung beider 
Kugeln diefelbe bleiben foll. Entzieht man num auch der Kugel e die Hälfte ihrer 
Eleftricität,, jo muß man die ganze Drehung des Drahtes abermals auf die Hälfte 
oder auf den vierten Theil der anfänglichen Größe bringen, wenn beide Kugeln in 
derielben Entfernung verbarren jollen, woraus das obige Gejeg zur Genüge erhellet. 
Die Drehwage Fann auch gebraucht werden, um die Geſetze des Gleftricitätd- 
verluftes durch die ifolirenden Träger der eleftrifirten Körper und durch die Be— 
rübrung mit der Luft zu ermitteln. Der Verluſt dur die Träger kann ziemlich 
vollftändig befeitigt werden, wenn man ihnen eine hinreichende Länge giebt, welche 
fh nah Coulomb wie das Quadrat der zu ifolirenden eleftrifchen Ladung vers 
hält. Der Eleftricitätöverluft in ruhiger Luft ift bei conftanter Temperatur und 
unverändertem Feuchtigkeitszuſtande in einer ſehr kurzen Zeit der eleftrijchen Ladung 
proportional. Der größte Theil des Verluftes, welchen ein ifolirter Xeiter in der 


*) Das Eoulomb’ che Geſetz läßt fih auch entwickeln mit Hülfe einer gewöhnlichen 
eleftroffopifchen Vorrichtung, die im Wefentlihen aus zwei an fäten befeftigten Metall: 
fügelchen beiteht, deren Mitten als die Mittelwunfte der eleftrifchen 
Wirkſamkeit betrachtet werben fünnen. Die eine diefer Kugeln iſt feit, 
die andere b beweglich. Sei mun d der Winfel, um welden die Kugel 
b vermöge der eleftriichen Repulſion von der anderen abgelenkt ift, und 
p das abiolute Gewicht der beweglichen Kugel. Dann tft das nach der 
Tangente bt wirkende relative Gewicht p sin d tie Kraft, mit welcher 
die Kugel b in die Gleichgewichtslage zurücditrebt. Nah dem Cou— 
lomb’sjchen Geſetze fteht aber die abitoßende eleftriiche Kraft im umge: 
fehrten Berhältnifje mit dem Quadrate des Abſtandes ab — 4 sin? 1/,d, 
fo daß der nach der Tangente bt zerlegte Theil der eleftriichen Repuls 
fion r, welcher der Kraft p sin d entgegenwirft, feinen Ausdruck in 





1/,d 
der Formel —— findet. Für den Fall des Gleichgewichtes hat 
4 sin? !/, d 
" rcs!ad 4 p sin? 1/, dsind 
man de Me Bei i Au | N u sun ER DE in? ! d. 
ann p sin — und hieraus r — p sin? !/, 


Verſuche, welche Lord Mahbon +) mit einer eleftroffopiihen Vorrichtung obiger 
Art anftellte, ergaben die Richtigkeit der legten Formel und damit auch die des Gou: 
lomb’jcden Geſetzes. 


f) Principles of Electricity with analysis of the superior advantage of high and pointed 
conductores. Lond. 1779; deutih von Seeger. Leipzig 1789. 
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Luft erleidet, kommt auf Rechnung der darin enthaltenen Feuchtigkeit, welde ſich 
zum Theil auf der Oberfläche des Leiter8 condenfirt. Dod gebt aud in gam 
trockner Yuft einige Gleftricität verloren. Bei einem Verſuche, den Coulomb 
bierüber mittelft feiner Drebwage anftellte, war Die abftoßende Kraft der beiten 
Kügelchen in ganz trockner Luft einer Windung ded Drabtes von 270° proyor- 
tional. Uber ichon nach einer Minute mußte tiefe Windung um 69 vermindert 
werden, um den anfänglichen Abftofungswinfel, welder 200 betrug, wieter zu 
erbalten. Die Abſtoßung der Kügelchen war nunmehr einer Windung von 264° 
proportional, Der während einer Minute erfolgte Verluſt entſprach alfo einer 
MWindung von 6%. Die mittlere eleftrifhe Kraft oder die mittlere Eleftrivität: 
menge betrug während dieſer Minute —— — 267°, da die eleftriide 
Kraft beim Beginn der Minute gleich einer Torfton von 2709 und zu Ende ter: 
felben gleich einer Torfion von 264° war, Hiernach ift der einer Torſion von 6° 


entiprechende Verluſt gleich 37 =. 2 der mittleren Eleftricitätämenge. Nad 
2) 

Coulomb's Verſuchen beträgt der Verluft an trodenen Tagen während I Wie 

nute durchſchnittlich 1/g. bis 1/4, der mittleren Spannung, an feuchten aber häufig 

1/,, derjelben. 

Endlich wurde die Drebwage von Coulomb noch benußt, um die Ver 
tbeilung der Gleftrieität auf iſolirten Leitern zu erforjchen, wozu nötbig tt, def 
man die Stärfe der Eleftricität an verſchiedenen Punkten der Oberfläche ermittdt. 
Coulomb gebrauchte hierbei die ſchon erwähnte Probeicheibe, alſo ein Scheib— 
hen von Blattgold, das an einem Schellackſtiele befeſtigt iſt. Setzt man dicke 
Scheibe irgendwo auf die Oberfläche eines elektriſirten Leiters, ſo nimmt es die 
Elektricität der berührten Stelle auf, und die Stärke derſelben läßt ſich dann in 
der Drehwage meſſen. Während aber dieſe Meſſungen an verſchiedenen Punkten 
der Oberfläche vorgenommen worden, verliert der Leiter einen Theil feiner Elektri- 
cität Durch Die Berührung mit der Luft. Diefer Verluſt fonnte jedoch leicht in 
Nedinung gezogen werden, da derfelbe, wie Goulomb zuvor gefunden, in rubigrr 
Luft und bei conftantem Wärme» und Peuchtigfeirszuftande in einer jehr Eurem 
Zeit der Dichtigkeit Der Elefrricität proportional ift. Man fegt nun die Probe 
jheibe auf einen Bunft p des efeftrifirten Körpers, bringt fie dann in Die Dreb- 
wage und beſtimmt die elektrifche Kraft dieſes Punktes. Nach einer jebr Furzen 
Zeit ı bringt man Die Scheibe mit einem anderen Punkte p‘ der Oberfläche in ® 
rührung, und darauf zug Beſtimmung der entjprechenden elektriſchen Kraft E (ir 
diefem PBunfte) in die Drebwage. Alsdann wird diefelbe nochmals, nach Verlasi 
derfelben ſehr fleinen Zeit t, mit Dem erften Bunfte p in Berührung gebradt, m 
fid) dann in der Drehwage eine eleftrifche Kraft e’ ergeben wird, die fleiner alt 
die zuerft beftimmte e ift. Es ift alſo auf dem Punkte p zur Zeit ı die Elek 
eität e, zur Zeit Ft aber die Gleftricität e‘, fo daß zur Zeit 2t derfelbe Punkt ki 
Gleftrieitätsitärfe 1/, (e + e‘) befitt, während die des anderen Punktes p’ iu 
eben der Zeit gleich E ift. Das Verhältniß der Elektrieitätsmengen in den Punkten 
p‘ umd p ift demnach durch das Verhältniß von E:1/, (e + e‘) audgebrudt. 
Will man alfo die Gleftrieitätsftärfen der Punkte p, p‘, p“, p’”, ... eines eleftri- 
firten Leiters mit einander vergleichen, jo berühre man hinter einander in ehr 
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kurzen, aber gleichen Beitintervallen die Punkte p, p‘, p, p', p, p’“, -... mit 
der Probeſcheibe und bringe Diejelbe jedesmal in die Drehwage, um Die zuges 
börigen eleftriihen Kräfte e, E“, e‘, E*, e“, E'", e““, .... zu meflen. Zur Ver- 
gleichung der Gleftricitätöftärfen in den Punkten p u. p‘, inpu.p”, pw. p’’ x. 
hat man dann die Verhältniſſe E’:!/, (e + e‘), E’:1/, (ei + e‘), BE: 
ly(e + e'") x. 

Die Refultate diefer Verſuche über die Vertbeilung der Gleftricität auf der 
Oberfläche verichieden geſtalteter Reiter finden fih im Art. Elefrricität. 

Elektromikrometer, Mifrocleftrometer, f. Eleftrometer. 

Elektromotoren, f. Galvanismus. 

Elcktrophor (v. d. grieh. pEow tragen), Eleftricitätdträger, be— 
Randiger Gleftricitätsträger if ein zuerft von Volta im Jahre 1775 
conftruirted Inftrument zu Erregung der Gleftricität, welche es unter günftigen 
Umftänden Monate und ſogar Jahre lang bewahrt. Der legte Umftand ift der 
Grund, aus dem es Volta einen beftändigen Gleftricitätäträger genannt hat. 

Der Eleftropbor beſteht weientlih aus Drei Iheilen, nämlich: aus dem 
Kuchen, der gewöhnlich eine Harzmaſſe ift, der Form oder dem Teller, wele 
cher den Kuchen an den Seiten und unten umgiebt; und dem Dedel, Schild 
oder der Trommel, welche auf die Harzfläche gelegt wird. Kuchen und Teller 
find gewöhnlich untrennbar mit einander verbunden und machen zuſammen bie 
Baſis oder Unterſcheibe des Elektrophors aus, im Gegenfag zu welcher der 
abbebbare Dedel die Oberſcheibe beißt. 

Die Form (der Teller) beſteht aus einer hölzernen mit Zinnfolie und 
Silberpapier überzogenen oder metallenen runden Scheibe, welde ringsum einen 
fenfrecht aufftehenden, nad Maßgabe der Dicke des Kuchens 2 bis 5 Yinien hoben 
Rand bat. In diefe Form wird der Kuchen gegoffen. Zur Maſſe des Kuchens 
kann im Allgemeinen jeder idiveleftriiche Stoff dienen; doc nimmt man gewöbnlid) 
eine Harzmafle dazu, welche aber nicht zu fpröde fein darf, denn in dieſem Walle 
würde der Kuchen bald riffig werden. Bloßes Pech und reined burgundiſches Harz 
ind daher nicht wohl zu brauchen. Volta goß Gleftrophore von reinem Gummi— 
af, jo wie anderen barzigen Materien und von Schwefel; empfichlt jedod als 
vorzügliche Maffe des Kuchens eine Miſchung von 3 Iheilen Ierpentin, 2 Theilen 
Harz und 1 Theile Wachs. Dieſe Subftanzgen ließ er einige Stunden bindurd 
zuſammen kochen und jeßte dann no etwas Mennig Dazu, um die Farbe der Mi— 
ſchung zu erböben. Nah Pickel joll man 5 Theile Gummilack (in Tafeln) 
3 Ibeile reinen Maftir und 2 Theile venetianifchen Terpentin in Leinewand 
zuſammengebunden in einem neuen irdenen alaftrten Geichirre bei gelinden Kohlen— 
feuer zerlaffen, Durds die Leinwand drüden und entweder noch flüſfig in tie Form 
bringen oder auch nad dem Erkalten in Geſtalt eines Pulvers aufftreuen und wies 
der zerlaſſen. Jaquet empfiehlt eine Miihung von gleichen Theilen Kolopho— 
nium und weißem Pech mit etwas Terpentin, um das Springen zu verhüten und 
etwas Zinnober zur Färbung. Lichtenberg nahm zu feinem fpäter mäber zu 
beichreibenden großen Eleftrophore eine Miihung von gemeinem Harze, Terpentin 
und burgundiihem Veh. Nab Nobert foll eine Miſchung aus 10 heilen 
Summiladf, 3 Theilen Harz, 2 Theilen Jungfernwachs, 2 Theilen venetianiſchen 
Terpertin und N/, Theil Bech fehr viele Eleftricität geben und dieſelbe lange an 
ich halten. Pfaff fand eine Miſchung aus 8 Theilen Kolopbonium, 1 heile 
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Schellat und 1 Theile venetianifhen Terpentin vorzüglich braudbar. Da bie 
Butta Perha, nach den Unterfuhungen Faraday's *), fih dur ein hobes 
Iſolationsvermögen auszeichnet, und in der Wärme leicht geformt werden kann, 
jo möchte diefelbe auch zur Anfertigung von Elektrophorkuchen geeignet fein. 
Shönbein**) empfahl als elektriſches Papier zur Darftellung von Gleftro- 
phoren das Gollodion, was eben nichts anderes als in Aether aufgelöfte Schieß— 
baumwolle ift, die fib dann mittelft eines Pinſels leicht zu Häutchen ausſtreichen 
läßt. SHiernad wurden von Meynier ***) ifolirende Zeuge aus Holszfajern ver» 
fertigt, die ähnlich wie die Schießbaumwolle präparirt waren. 

Wenn man den Kuchen aus verfhiedenen Harzen bereiten will, fo werden 
diefelben in einem neuen irdenen Topf oder Tiegel zufammengeihmolzen und wohl 
durd einander gerührt. Nach der Duantität der Maffe muß man dieſe längere 
Zeit über dem Feuer ftehen laffen, um wo möglich alle Luft und Beuchtigfeit aus 
ihr zu vertreiben, Dabei aber das Feuer wohl in Acht nehmen, damit nit die 
barzige Maffe fih entzünde; denn hierdurch verliert fie jehr an Fähigkeit durd 
Reiben eleftrijch zu werden. Die fliegende Maffe wird in die Form gegoffen und 
zwar in jo großer Menge, daß fie mit dem Rande derjelben in gleidhem Niveau 
fteht und eine vollfommen gleichmäßige Ebene bilde. Die Blafen, welde id 
beim Gieſſen ded Eleftrophord in der Harzmafle bilden, müffen dadurch vertrieben 
werden, daß man dicht über fie hin, aber ohne die Maffe zu berühren, mit einem 
glühenden Eiſen oder heißen Stable fährt. Durch ein ähnliches Ueberfahren mit 
einem beißen Gifen fönnen auch jpäter im Kuchen entftandene Riffe zugeichmolzen 
werden. Der Harzkuchen erhält jo rine fpiegelglatte Oberfläche, doch hat die 
Erfahrung gezeigt, daß er noch wirffamer wird, wenn man dieſe glatte Oberfläde 
mit feinem Bimöfteinpulver abreibt. Der Harzfuchen erhält nah Maßgabe jeine 
horizontalen Durchmeſſers eine verſchiedene Dice; bei Fleinen Elektrophoren if 
eine Dicke von 1°/, Linien ſchon hinreichend, Gleftropbore von 1!/, bis 2 Auf 
Durchmeſſer müflen aber einen 4 bis 5 Linien dicken Harzfuchen haben, indem 
fonft der elektriſche Dedel beim Aufbeben ſich durch den Kuchen hindurch dieſen 
zerftörend nach der Form entladen fann. 

Der Dedel (das Schild) ift eine metallene Scheibe oder eine mit Stannie! 
oder Silberpapier überzogene Scheibe von Holz, deren Ränder wohl abgerundet 
find und deren Durchmeffer je nach der Größe des Elektrophors 1, 2 bie 6 unt 
mehr Zoll fleiner als der ded Kuchens if. Man kann auch zu Herſtellung de 
Oberſcheibe einen Reif von fleifgeleimter Bappe oben und unten mit Leder, 
Papier oder Leinewand überivannen und äußerlich rundum mit Zinnfolie über: 
ziehen. Bildet der Dedel einen Cylinder von merklicher Höhe, jo-nennt man ibs 
eine Trommel. Der Dedel muß mit einer Vorrichtung verfeben fein, mittelä 
welcher er ifolirt abgehoben werden kann. Entweder man fittet in Die Mitte deſſel— 
ben eine überfirnißte Handhabe von Glas oder man befeftigt an Defen ober in 
feitwärts angebrachte Köcher 3 oder mehrere feidene Schnüre, welde obermärts 


*) Phil. Mag. Ser. II. T. XXX. p. 165; Poggend. Ann. Br. LXXIV; Ding: 
ler's polnt. Journ. Bo. CXVIII. ©. 14. 
*) Poggend. Ann. Br. LXVIN. S. 159; Dingler's polyt. Journ. Br. t. 
S. 379. 
»*) Compt. rend. 1848. No. 2; Dingler's polyt. Journ. Bd. CXVIN. ©. 235. 
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zufammengefmüpft find. Die Handhabe muß.jedenfalld jo hoch fein, daß die fie 
oben faſſende Hand außer dem eleftriihen Wirfungsfreiie des Deckels fich befindet. 

Bei der Operation mit dem Elektrophore müflen Teller und Dedel, jobald 
diefer auf dem Kuchen liegt in leitende Verbindung gefegt werden. Um dieſe her— 
zuftellen, bedient man ſich gewöhnlich der Hand, kann aber audy (welches beionders 
bei Anwendung des Elektrophors 3. B. zur eleftrifchen Lampe nöthig) dieje Ver— 
bindung ein für allemal dadurch einleiten, daß man von der Oberfläche der Form 
aus einen ſchmalen Stanniolftreifen jo weit auf den Kuchen mit etwas Hauſenblaſe 
auftlebt, Daß der auf den Kuchen gejegte Dedel mit dem Stannioljtreifen in Bes 
ruͤhrung tritt. 

Die in der angegebenen Weife gegoffenen Elektrophore haben den Nachtheil, 
daß, indem fie ringsum an dem aufwärts ftehenden Rande der Born feit anhängen, 
fie ſich denn Wechſel der Temperatur gemäß nicht frei aus- und zuſammenziehen 
können, daher in der Kälte leicht Riffe befommen, in der Wärme aber ſich erheben 
und eine convere Oberfläche annehmen... Auch wird beim Gießen Die Oberfläche 
jelten vollftommen eben, daher Bfaffgepreßte Eleftrophore, welche dieſe 
Mängel nicht haben, vorſchlägt *). 

Die zwei größten bis jetzt ausgeführten Elektrophore ſind in Göttingen und 

Wien verfertigt worden. Bei jenem hatte der Kuchen einen horizontalen Durch» 
mejjer von 7 Fuß und 1/, Zoll Die und beftand aus 56 Pfund Harzmaſſe. Der 
Dedel hatte 6 Pariſ. Fuß im Durchmeſſer, war 2 Linien di und maffiv von Zinn. 
Da er 76 Pfund wog, jo mußte er Durd einen Flaſchenzug auf und nieder gelaffen 
werden. Er war an 13 vier Fuß langen Schnüren aufgehängt, die in Ringen, 
welche in den Dedel gegoſſen, befeitigt und oben in einen großen Ring vereinigt 
waren, Am äußeren mit Zinnfolie belegten Rande der Tafel, in welde der Harze 
kuchen gegoflen war, befand fid) ein Hafen mit einer Kette, an deren Ende eine 
14zÖllige Kugel hing. Der Hafen ftand mit einem 4 Zoll langen, 1 Zoll breiten, 
in die untere Tafel eingelaffenen Meifingftreifen in Berbindung. Dieje Vorrich— 
tung mit der Kette und der Kugel diente, um diejenige Verbindung mit dem Dedel 
berzuftellen, die man fonft mit der Hand macht, weil der dabei entftchende Schlag 
der Hand zu empfindlid war. — Der Wiener Eleftrophor hat eine Baſis von 
8 Fuß im Durchmeſſer, der Harzkuchen bat 7 Buß 9'/, Zoll im Durdmefjer und 
eine Dice von 2 Zoll und beftcht aus 51/, Gentner Harzmaſſe. Der Dedel ift 
im Durdymeffer 10 Zoll kleiner ald die Harzſcheibe und befteht aus einem Reife 
des ftärfften Pappendeckels, der erft mit Leinewand, dann mit Zinnfolie gut über- 
zogen ift. Gr wird an 4 flarfen feidenen Schnüren mittelft eines doppelten Fla— 
ſchenzuges auf und nieder gezogen. Um die Form mit der Trommel, wenn ſie 
auf dem Harzkuchen ftebt, in leitende Verbindung zu fegen, ijt ein Stanniofftreifen 
nach der oben angegebenen Art angebradıt. — Eines jehr großen Eleftrophors 
bat ſich aub Lichtenberg bei jeinen jehr forgfältigen Verfuchen bedient. Der— 
felbe war indeß fleiner ald die beiden eben bejchricbenen, indem die Baſis einen 
Durchmefler von 6 Pariſ. Fuß, der Dedel von 5 Pariſ. Fuß hatte. 

Schon vor Erfindung des eigentlichen fogenannten Elektrophors durd Volta 

bat Wilke **) 1762 einer Ladungs-Glasſcheibe, deren Belege abgenommen 


*) Gehler, N. A. Br. II. €. 733. 
**) Schwer. Abhandl. für das Jahr 1762. Bo. XxIV. 
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werben fönnen, ſich bedient, um alle Gricdeinungen des Volta'ſchen Elektro— 
phors zu beobadıten. 

Sobald man der Gleftropbor in Wirkfamfeit jegen will, muß zunächſt der 
Kuchen durch Neibung eleftriih gemacht werden. Dies geſchieht bei Harzkuchen, 
indem man Diejelben mit einem trodenen warmen SKafenfelle oder Katenfelle oder 
einem Fuchsſchwanze oder Flanell Ichlägt. Nah Bfarf ift das bejte, mit einem 
doppelt zuiammengelegten warmen und trodenen Stücke Flanell, das man mit bei 
den Händen halt, auf den Kuchen zu jchlagen und bei jedem Schlage den Alanell 
über den ganzen Kuchen hinweg gegen fich zu zichen oder den Kuchen auf eben Diele 
Urt doch ſtets nad) derjelben Richtung zu peitihen. Durch fortwährende Wieder 
holung diejer Reibung wird der Kuchen mehr und mehr eleftrifch, bis er entlid 
ein gewiſſes Marimum (einen gewiflen böchften Grad) der Glektricität erlangt bat. 
Wenn man nachher den Dedel auf den eleftriichen Harzkuchen legt, To bewahrt 
dieſer an einem trodnen Plage aufgeftellt die Elektricität jehr lange, wodurd der 
Name beftändiger Gleftricitätäträger feine Neditfertigung erbält. Em 
Elektrophor, bei welchem ftatt Des Harzkuchens cine Glasſcheibe angebradt if, 
wird durch Reibung mit einem mit Amalgam eingeriebenen Leder eleftriich gematt, 

Die Erſcheinungen am Elektrophor laſſen ſich fammtlidh aus denjenigen 
Grideinungen erklären, welde man unter Vertbeilung der Gleftricität zu: 
jammenfaßt und von Denen im Artikel Gleftricität Die Nede if. Wenn man 
auf einem elektrisch gemachten Harzfudıen eine glatte Merallfläche auflegt, jo wirt 
der leßteren feine @lektricität mitgerbeilt, tenn wenn man fie, ohne fie 
berührt zu haben, ijolirt abhebt, jo zeigt fie fo wenig wie vor der Berührung mi 
der Harzfläche einige Spuren von Gleftrieität; wohl aber zeigt ſich Die Metal: 
platte eleftriih, wenn man ſie während ihrer Berührung mit der eleftrifchen Harz 
fläche berührt und dann ilolirt abhebt, doch entgegengejegt eleftrifch gegen den 
Harzfuchen. Es finder aljo in dieſem Kalle nicht Mittheilung, fondern Ber: 
thbeilung ber Gleftricität ftatt. Wenn man fich Die Gejege der Vertbeilung der 
Gleftricität genau ind Gedächtniß ruft, fo werden die nachſtehenden Erſcheinungen 
am Elektrophor mit ihren Gründen vollfommen verftändlic ein. 

Wenn man den Dedel des Gleftropbors (welder bier nidıt mit dem ©. 847 
angegebenen Stanniolftreifen verjeben jein darf), indem man ihn an der gläfernen 
Handhabe oder den jeidenen Schnüren halt, auf die Harzfläche jo aufſetzt, dan er 
nach allen Seiten in ziemlich gleiher Entfernung von dem Rande des Teller ob 
fteht und ihn jodann, ohne ihn berührt zu haben, wiederum abhebt, jo zeigt = 
keine Spur von Gleftricität, wenn man ihn einem Gleftrojfope nähert, ein Be 
weis, daß feine Mittheilung der Elektricität ftattgefunden bat, Nur dann mir 
der Deckel in dieſem Balle durch Miteheilung elektriih geworden fein und beim 
Aufheben einen ſchwachen Funken geben, wenn er auf feiner unteren Fläche Uneben 
heiten bat und der Harzkuchen ſtark elektriſch iſt. 

Die Harzfläche ift nach Der gewöhnlichen Bezeichnung negativ eleftriich; wi 
rend daher Der Deckel auf ihr rubt, wird das elektriſche Gleichgewicht in ihm geſtern 
Die pofitive Elektricität des Deckels wird Dur Die negative Eleftricttät Des Kuchen! 
gebunden; Die negative Gleftrieität ded Dedels ift jomit frei und fobald man, 
während der Dedel auf dem Kucden ruht, den Dedel mit dem Ringer berübrt 
entzieht man ihm Die freie negative Gleftrieität: man erhält einen Heinen ſchnei 
denden Funken. Hebt man hierauf den Deckel an ſeiner iſolitrenden Handhabt 
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vom Kuchen ab, fo enthält er freie poſitive Elektricität, die nun nicht mehr von 
der negativen Elektricität des Kuchens gebunden wird, und fann Liefelbe durch den | 
Binger dem Dedel entziehen: man erhält einen nach der Größe des Inftrumentes 
fih richtenden „eleftrifchen Bunfen, ganz wie von dent Gonductor einer Elektriftr- 
maſchine. Hierdurch wird der Dedfel feiner Gleftrieität entladen. Man fann nun 
diefen Verſuch, fo oft man will, wiederholen. Durch die hierbei ftattfindende 
Ladung des Dedeld wird Die negative Gleftricität des Kuchens nicht im geringften 
vermindert, weil, wie man fiebt, feine Mittbeilung der Gleftrieität ftattfindet. 


Etwas AUchnliches, wie zwifchen dem Kuchen und dem Dedel, gebt auch zwi— 
hen dem Kuchen und der Form vor. Durch die auf der Oberfläche des Harz— 
fucen® erregte — E wird nämlich auch das elektriſche Gleichgewicht der Form ge— 
fört. Die — E der leßteren erleidet eine Zurückſtoßung und fliegt in den Boden 
ab, während ihr + E einen Theil der — E des Harzkuchens bindet. Um des 
[egteren Umftandes willen haftet die Durd das Reiben erregte — B fefter an dem 
Harze, und dieſes Fann deshalb auch eine größere Menge davon annehmen. All—-— 
mälig wird aber die untere Fläche des Kuchens felbft negativ eleftriich, was mit 
einer Abnahme des pofitiv eleftriichen Zuftandes der Form verbunden it. Die 
verschiedenen eleftrifchen Zuftinde des Apparates laſſen ſich nun leicht mit Hülfe 
zweier Gleftroffope nadıweifen, von denen das eine mit der Form, das andere mit 
dem Dedel in leitender Verbindung ftebt. Zu dieſen Verſuchen am bequemften 
ift ein kleiner Elektrophor, den man ohne Weiteres auf die Platte eines Eleftros 
ſtopes fegen kann. 


Bringt man nun den Deckel auf die Oberfläche des Kuchens, nachdem dieſer 
negativ elektriſirt iſt, ſo zeigt er an dem mit ihm verbundenen Elektroſkope freie 
— E, und wenn man die letztere ableitet, giebt Das Elektroſkop der Form freie 
+ E zu erkennen, womit die Bindung einer entſprechenden Menge + E im Deckel 
zuſammenhängt. Der Dedel empfängt aber eine größere Menge folder Elektri— 
eität, wenn man der Form ihre freie + E entziebt, und in tem Augenblick, wo 
dies geſchieht, zeigt Das Gleftroffop ded Dedeld wieder freie — E an, durch deren 
Ableitung eben jeine pojitive Ladung verftärft wird. Diefe Manipulation fann 
man nun fo oft wiederholen, bis die Quantität der im Dedel gebundenen + E 
gerade jo viel beträgt, als die auf dem Harze durch Reiben erregte — E überhaupt 
zu binden vermag. Der Dedel zeigt dann, vom Kuchen abgehoben, freie + E, 
die Form aber, falls fie vom Kuchen ifolirt getrennt werden kann, in geringerem 
Örade freie — E! 

Unter Vorausjegung Eines elektriſchen Fluidums erklären fih die Ericei- 
nungen am Elektrophor wie folgt. 

Wir wollen zunächit beifpielsweiie annehmen, der Kudyen werde auf feiner 
Oberfläche wirflich pofitiv elektrisch, während die Form mit dem Boden in leitender 
Verbindung fteht. Alsdann übt das auf der Oberfläche fih anfammelnde Elektri— 
cum, vermöge der Repulfton zwifchen feinen Glementen, einen Drud aus *), der 
fih nach allen Richtungen, zum Theil alfo auch durch die Harzmafle hindurch fort— 
pflanzt, Die Folge davon ift, daß die Gleftricität der Form, bisher im Gleich— 
gewichte mit fich jelbft, nach der dem Kuchen entgegengefeßten Bläche und von da 


*) Bergl. d. Art. Gleftricität. ©. 721 ff. 
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in den Boden entweicht. Hierdurch eben geſchieht ed, daß auf der Oberfläche des 
Harzes eine größere Menge E jih anfammelt, ald außerdem (d. h. ohne leitende 
Unterlage) möglich wäre. Setzt man nun den ijolirten Deckel auf den Kuchen, jo 
muß jeine obere Fläche mit dieſem gleichnamig, d. h. pofitiv elektyiih und jeine 
untere negativ eleftrifch werden, weil nämlich das auf der Oberflädhe des Kudens 
angebäufte E die eigene Elektricität des Dedeld von der unteren nad) ber oberen 
Fläche treibt. Hat man aber dem Dedel fein freies + E durch Berührung mit 
dem Finger entzogen, fo ift Die natürliche Folge davon, daß fid) der Drud des auf 
der Oberfläche des Kuchens verbreiteten E faft ganz dem Deckel zumendet, da er 
bier den geringften Widerftand findet. Zugleich wird hierdurch die untere Fläche 
des Harzkuchens negativ elektriſch, weil ſich die eleftriichen Sphären der Harzıbeil- 
chen , eben wegen der Fortpflanzung jenes Drucdes auf den Dedel, nad) der oberen 
Fläche hindehnen. Diefer negativ elektriiche Zuftand der unteren Harzfläde kann 
aber nicht ohne Einfluß auf das E der Form fein. Daſſelbe wird dadurch veran- 
laßt, Die dem Kuchen zugefehrte Fläche einzunehmen, womit Die untere Seite der 
Form negativ eleftriich und zugleich fähig wird, einiges E aus dem Boden auf- 
nebmen, falls fie mit diefem in leitender Verbindung ſteht. 


Die untere Fläche des Harzes läßt fih, noch ehe dem Dedel jein freies + E 
entzogen, als negativ eleftrifch betrachten, in fofern der Druck, welcher von der 
oberen Fläche ausgeht, Dadurch, Daß er fih ganz dem Dedel zuwendet, nad der 
entgegengeiegten Seite hin geſchwächt wird. Gleid- 
wohl übt das E des Dedeld einen Gegendrud aus, 
welcher verbindert, Daß der negativ elektriſche Zu: 
ftand der unteren Sarzfläche in höherem Grade ber» 
bortritt, was erjt Dann gejchehen kann, wenn man 
dem Dedel jein freied + E durd Berührung mit 
dem Finger entzogen hat. Berührt man aber gleid- 
zeitig mit einem Finger den Dedel und mit einem 
anderen die Form, fo erbält:man einen Stoß, indem 
die freie + E des Deckels ſich mit dem negativ eleftriihen Zuftande der unteren 
Fläche der Form vermittelt des Körpers ausgleiht. Der Dedel ift nun (nad 
ableitender Berührung) durchweg negativ eleftrifch, und wenn man ihn vom Kudıen 
abhebt, fo entlocdt er dem angenäberten Finger einen lebhaften Bunfen. Die Form 
würde aber in demjelben Moment freie + E zeigen, wenn fie, wie der Dedel 
ifolirt wäre. Denn da ihr eigenes E großentheild an der oberen Fläche hafict, 
und der negativ eleftrifche Zuftand ihrer unteren Seite durch Zuleitung einer ge 
wiflen Quantität von E ausgeglichen it, jo bat fie num jedenfalld mehr E als im 
gewöhnlichen Zuftande, fo daß fie im Augenblid der Abnahme des negativ eleftri- 
ichen Dedelö mit freier + E auftreten muß. 


Das Vrincip der Erklärung bleibt im Wefentlihen ganz daffelbe, wenn man 
die Oberfläche des Kuchens, anftatt pofitiv, durch Entziehung von E negativ eleftrie 
firt. In dieſem Balle läßt jih dann Die Uinterfeite als pofitiv eleftrijch anichen. 
Sept man nun den Dedel auf, jo zieht fich das ihm inwohnende E nadı der nega— 
tiven Sarzflähe bin, und wenn man ihn dann mit dem Finger berührt, jo nimmt 
er, da jeine obere Fläche negativ eleftrifch ift, einiges E auf, jo daß er, vom 
Kuchen ifolirt aufgehoben, freie + E zeigt. Die Vertheilung der Eleftricität 
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in der Borm ergiebt fih nun ſehr Teicht; fie ift die entgegengeſetzte von der im 
vorigen Falle, 

Aus dem bisher Mitgetbeilten gebt won jelbft hervor, daß man des Gleftros 
phors als einer Elektrifiemafchine fi bedienen fann, indem man aus dem vom 
Kuchen nach der Berührung abgehobenem Deckel ganz wie aus dem erften Leiter 
einer Elektrifirmafchine Bunfen zieben kann, und zwar immer aufs neue nad) jedes 
maligem Wiederaufjegen, Berühren und Abheben. Man kann aud) durd wieder- 
boltes Bunfenauszichen mittelft einer Leidner Flaſche diefe laden. Die Flaſche 
wird (mittelft eines Sarzeleftrophors) pofitiv geladen, wenn man wie gewöhnlich 
an ihre äußere Belegung die Hand hält und die Funken in ihren Knopf jclagen 
läßt ; negativ hingegen, wenn man fie auf den Dedel ftellt, mit demfelben negativ - 
aufzieht und dann ihren Knopf berührt, oder wenn man fie am Knopfe halt und 
die Bunfen aus dem Deckel in die äußere Belegung ichlagen läßt. Der Gleftro= . 
pbor fteht der Gleftrifirmafchine zwar in Hinſicht der Stärke des. Funkens und der 
Pequemlichkeit der Einrichtung nad, zeichnet fi Dagegen durch Wohlfeilheit aus 
und Durch die erwähnte Gigenjchaft Monate, ſelbſt Jahre lang die Eleftricität zurück— 
zubalten,, nadıdem dieſelbe einmal durch Reibung in ihm erzeugt worden. Diejed 
legteren Umftanded wegen bedient man fich feiner auch namentlid bei den elektri— 
hen Lampen. Uebrigens ift er, wie wir gejehen haben, beſonders geeignet, die 
Griheinungen der durch Bertheilung wirfenden Gleftricität hervorzurufen; aud) 
dient er zu Hervorrufung der merfwürdigen Lihtenberg’ichen Figuren (ſ. d. 
Urt. Eleftricität ©. 750 ff.) 

Die Stärke des elektriſchen Funkens am Gleftrophor nimmt mit der Größe 
de8 Inftrumentes, der Ebenheit der fich berührenden Flächen und der Vollkommen— 
beit der Ifolirung zu. Bei jehr großen Gleftrophoren fann man einen Bunfen 
erhalten, welcher dem aus dem erften Leiter einer Elektriſirmaſchine nicht nachfteht. 
Der ifolirte Teller der oben beichriebenen Göttingen'ſchen Gleftrifirmafchine gab 
nach dem Reiben mit dem Hafenfelle Funken von A bis 6 Zoll Länge; wenn man 
Form und Dedel mit der Hand verband, jo erbielt man einen erfchütternden Fun— 
fen wie von einer ftarfen Leidner Flaſche. Der aufgehobene Dedel lud mit 3 bis 4 
Funken eine Leidner Blafche von 1 Duadratfuß Belegung fo ftarf, daß fie aus— 
ftrömte. Die Funken des aufgehobenen Dedeld fuhren oft bligähnlich in einer 
Zänge von -15 Zoll und der Dicke eines Federkiels auf die Harztafel und zerſchmet— 
terten das Harz. 

Die Kraft eines Elektrophors kann nah Volta's Angabe mittelft einer 
geladenen Blafche jehr erhöht werden. Nachdem man mit dem Dedel des Elektro— 
phors eine LZeidner Flaſche geladen hat, ftellt man diefelbe auf den Kuden, faßt 
den Knopf mit der Hand und führt die Flaſche mit ihrer äußeren Belegung auf 
dem Kuchen hin und her. Hierbei entladet fich die Flaſche allmälig, indem die 
äußere Belegung ihre negative Gleftrieität an den Kuchen abgiebt und zugleidy die 
pofitive Gleftricität ohne eine Erfchütterung zu geben allmälig durd die Hand ab» 
geleitet wird. Auf dieje Weife wird der Kuchen ftärfer negativ eleftrifch ala durch 
bloßes Reiben; ift die Flaſche entladen, jo kann man fle mit dem Deckel aufs neue 
laden und indem man wie vorher verfährt, die Kraft ded Elektrophord noch weiter 
erhöhen. Iſt hierbei die Form nicht ifolirt, jo darf man ihr mit der Blafche nicht 
zu nahe kommen, indem fid diefe fonft durch einen erjchütternden Bunfen auf ein« 
mal entladet. Man kann daher auch den Knopf der auf den Kuchen geftellten 
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Flaſche durch einen Auslader mit der Form in leitende Verbindung feßen und dann 
die Flache mit einer Olasröhre auf dem Theile des Kuchens binichieben, auf den 
nachher der Dedel zu liegen fonımt. Wenn man mit dem pofttiv elektriſchen Knopf 
einer geladenen Flaſche auf dem Harzkuchen bin und ber fährt, dabei Die negativ 
eleftriiche Belegung der Blafche in der Hand hält, jo wird anfangs die negative 
Gleftricität des Kuchens aufgehoben, ipäter aber erhält diefer einen Ueberſchuß 
von pofttiver Gleftricität. 


Um die pofitive und negative Eleftricität bequem neben einander zu haben, 
bat Lichtenberg *) dem Eleftrophor eine Einrichtung gegeben, die er unter dem 
Namen doppelter Eleftropbor beichrieben bat. 


Es wird ein Brett von Lindenholz, etwa 2 Fuß lang, 1 Fuß breit und 
1 Zock dick genommen, und daffelbe mit Stanniol oder Goldpapier und ders 
gleichen überzogen, jo daß auc der äußere Rand belegt ift. Um dieſes belegte 
Prett wird ein Nand von dünnem Holzſpan mittelft metallener Nägel, welde bis 
in die Belegung hineingehen, befeftigt, weldye etwa 21/, Linien über das Brettchen 
herrorragt. Dieß Brett, welcheẽs auf diefe Weile die Geftalt einer Schüffel hat, 
wird mit einer Harzeompofition aufgefüllt. Der Dedel hierzu hat etwa 10 Zoll 
im Durchmeſſer. Hierauf wird nun die eine Stelle a mit Kagen = oder Haſenbalge 
oder auch mit Blanell gerieben, wodurd; fie negativ elefırifirt wird, wogegen aber 
der aufgeſetzte und berührte Dedel die poſitive Gleftricität erbält. Auf die andere 
Seite b wird aber ein mejjingener Ring gejtellt, welcher etwa 
1 Zoll im Durchmeſſer und diefelbe Höhe bat; auf Dielen 
wird der auf der Stelle a geweſene und berührte Deckel ge: 
bracht, wodurd die Stelle des Harzkuchens, welche der Ring 
berührt, pofitive Gleftricität erhält, Nach dieſer Verrid- 
tung wird der Ring mittelft eines Nichtleiters, ala ciner 
Stange Siegellad, einer Glasſäule, eines Federkiels u, ſ. f. ein wenig aus feiner 
vorigen Lage verichoben, bis derfelbe etwa nach acht folder Verrichtungen über ten 
ganzen Raum b gefommen ift, worauf er ganz abgenommen wird, Dadurd iſt 
b pojitiv geworden; mithin erlangt der auf b gelegte und berührte Dedel die 
negative Gleftricität. Hieraus ficht man alfo, daß beide Gleftrieitäten ſich nun 
neben einander befinden und auf bequeme Art benugt werden können; die Stelle a 
macht den Deckel pofttiv, und b denfelben negativ. Mit diefer negativen Elektri— 
cität kann a noch flärfer negativ gemadht werden, wenn man den meifingenen Ring 
auf a ftellt und mit dem von b aufgehobenen Dedel einen Funken daraus ziebt. 
Und auf diefe Weile kann auch b nody ftärfer poſitiv gemacht werden. Hieraus ſieht 
man deutlich, Daß auf ſolche wechielfeitige Art beide Stellen a und b einen beträdt- 
lichen Grad von Gleftricität erlangen können. 


Auh I Weber bat einen Doppeleleftropbor beſchrieben, der aus 
einem nicht in einer Form gegojfenen, jondern auf beiden Flächen freien Harz— 
kuchen beitcht. Wenn man auf einer Seite diefen Kuchen durch Reibung negariv 
oder mittelfl einer Leidner Blajche pofitiv elektriſch macht, fo zeigt Die gegenüber— 
liegende Seite Die der erften entgegengeiegte Gleftricität, jo daß man alfo nur den 
Kuchen umzudreben bat, wenn man die Ericheinungen entgegengeichter Gleftricität 
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hervorbringen will. Statt einer Karzplatte kann man fih auch einer Glasplatte 
bedienen. 
Elcktrofkop, |. Gleftrometer. 


Elcktrotyp, ſ. Salvanoplaftif. 

Eleklrum bezeichnet eine ſchon den Alten. befannte *) natürliche Legirung 
von Gold und Silber. Das Gleftrum, wie man es in neuerer Zeit in Colum— 
bien, zu Kongsberg, in Sibirien (am Schlangenberg) ıc. gefunden, erjcheint theild 
in Wlättchen, theils in Würfeln und Oftactern froftallifirt, bat eine blaßgelbliche 
Rarbe und ein fpeeifiihes Gewidt = 12,6 — 14,8. 

Elemente, chemiſche, ſ. Einfache Körper oder Stoffe. 

Elementenglas nannte man früber ein Gefäß, worin fih vier Rlüffigfeiten 
befinden, die fihb beim Schütteln nad ihren verfciedenen fpecifiichen Gewichten 
über einander lagern, und Die vier Glemente der Alten vorftellen jollten. Die 
hierzu benugten Klüffigkeiten find Quedfilber, eine Auflöfung von reinem kohlen— 
jaurem Kali in Waſſer, gewöhnlicher Weingeift und rectifieirtes Steinöl. 

Eliasfeuer, Elmöfeuer, f. Qufteleftricität. 

Elongation, Ausweihung, f. Planeten. 

Email oder Schmelz nennt man die glasartige Mafle, mit welcher Metall- 
arbeiten zum Schuge gegen chemiſche Ginwirkung (3. ®. qufeiferne Gefäße) oder 
zur Verzierung (Schmudgegenftände) überzogen werden. Es ift farblos oder ge= 
färbt , durchfichtig oder undurchſichtig und ift wefentlich kieſelſaures Bleioryds Kali 
(oder Natron), alſo eine durchfichtige Gladmafle, welder Zinnoxyd in größerer 
oder Fleinerer Menge zugefeßt wird *). Diefes Oryd ſchmilzt mit dem Glas» 
fluffe zu einem undurchfichtigen Glaſe zuſammen, in welchem e& nicht chemiſch ge— 
bunden, jondern als fein zertbeilte Maſſe enthalten ift. Anftatt des reinen Zinn 
orndes wendet man meiſt Gemenge von Bleioryd und Zinnoryd an, weil dies 
leichter zu gewinnen ift und das Bleioxyd obnchin nicht entbehrt werden fann. 
Solche Gemenge bereitet man aus Yegirungen von Zinn und Blei (von befanntem 
Sebalt), indem man diefe bei zureichendem Luftzutritt bi zum dunklen Rotbglüben 
erbigt, Die gebildeten Oxydſchichten von Zeit zu Zeit binwegnimmt und zulegt 
das Oxyd zur Befreiung von etwa zurüdgebliebenen Metalltörnern pulvert und 
iblämmt. Bon einem jolden Gemenge jegt man nun dem Fluſſe fo viel zu, als 
die erforderliche Schmelzbarfeit des Email erlaubt, und ſchmilzt es Damit zufanımen, 
lim ein recht gleichartiges Product zu erbalten, wird die Maſſe nah tem Erfalten 
gepulvert und nochmals geſchmolzen. Die Vorſchriften zur Darjtellung des Email 
ſind ſehr verjebieden; da der Bleigehalt des Zinnoxyds und die erforderliche 
Schmelzbarkeit des Email bier befonders in Frage kommen, Eönnen beftimmte 
Borfchriften nicht gegeben werden. Es verftebt fich von ſelbſt, dan alle Materialien, 
die zur Gewinnung des weißen Email insbeſondere dienen follen, ganz rein und 
rei von färbenden Dietallorpden fein müffen. — Aehnlich wie Zinnoxyd wirfen 
Antimonorxyd und arlenige Säure. 


*) Plinius, Hıst. nat. XXIII. p. 23. 
”*) Dumas fand in einem weißen Gmail 8,3 Proc. Kali, 50,3 Bleiorxyd, 9,8 Zinn: 


ryd, 31,6 Kiefelfäure. 
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In dem gefärbten Gmail, das durchſichtig und undurchſichtig angewendet 
wird, erzeugt man die Kärbung durch diefelben färbenden Metallorude, welde zur 
Grzeugung der bunten Gläfer und Fünftlichen Edelfteine (j. d. Art.) dienen. Da 
es immer nur in dünnen Schichten aufgetragen wird, die meift nody auf farbigen 
metalliihen Flaͤchen liegen, jo erfordert e8 eine größere Menge Farbſtoff, ald jene. 
Soll es durdfichtig fein, jo nimmt man natürlich einen Zinnoxyd freien Schmel;, 
einen durcfichtigen Glafluß *). 

Um das Gmail auf metallifhen Flächen zu vertheilen und zu befeftigen, wer: 
den die Gmailaläfer frin gepulvert, mit Waſſer zu einem dicken Brei angerührt; 
diefer Brei wird in zweckmäßiger Dicke auf die Fläche, welche vollfommen metalliik 
fein muß, gebradit und durch Glühhitze feitgebrannt. 


Gmail, das zum Ueberziehen von eifernen Kochgeſchirren 2. dient, darf 
natürlich fein Bleioxyd enthalten: man wendet dazu gewöhnlid ein Product an, 
das durd Zuſammenſchmelzen von Beldfpath, Soda oder gereinigter Potaſche, 
Borar und etwas reinem Zinnoryd erhalten wird. H. Rt. 


Emanationsfoftem, Emiſſionéſyſtem ift die Bezeichnung für eine Theorie 
der Lichterfcheinungen,, nadı welder das Licht aus feinen materiellen Theilchen be 
fteben foll, welde mit fehr großer Gefchwindigfeit von den leuchtenden Körpern 
ausgefendet werden, und dann bei ihrem Zujammentreffen mit anderen Körpern 
verichiedene Ginwirfungen der Anziehung und Abſtoßung erleiden. Siehe den 
Artikel Licht. 

Emiffionstheorie, ſ. Emanationsſyſtem. 

Endosmoſe und Erosmoſe, ſ. EXosmoſe und Endosmoſe. 

Energiatypie, ſ. Licht bil der. 


Entfernung, wahre und ſcheinbare. Die wahre Entfernung eines Gegen— 
ftandes, Distantia vera, ift der wirkliche Abftand deffelben von uns, und wird nad 
irgend einem bezüglich feiner Größe genau befannten Längenmaße, 3.8. nad Zellen, 
Fußen, Ellen, Ruthen, Toiſen, Meilen ꝛc. gemeffen und angegeben. Im Allge: 
meinen wird die wahre Entfernung zweier auf der Erdoberfläche jelbft (ala einer 
Kugelfläche) befindliden PBunfte von einander dargeftellt durch den zwiſchen ihnen 
befindlichen Bogen eined durch die beiden Punkte gelegten größten Kreiſes, die 
wahre Entfernung der Mittelpunfte zweier Himmelskörper von einander aber burd 
eine diefe beiden Punkte mit einander verbindende gerade Linie. Die Geodäle 
nun lehrt die wahre Entfernung zweier Gegenflände auf der Erde und bie 
Aftronomie Die zweier Himmelsförper zu beftimmen. — Unter der ſchein 
baren Entfernung, Distantia apparens, verftcht man den Winfel am Auge, ar 
bildet durch die zwei von dieſem aus nach den beiden Gegenftänden, deren tcheinbarr 
Entfernung von einander angegeben werden foll, gezogen gedadıten geraden Linien. 
Auf eine ſolche Weife ift z. B. der jcheinbare Abftand zweier Sterne von einander zu 
verftehen, und zwar wird diefe jheinbare Entfernung im Bogenmaße, d. b. in Graden 


) Ebelman und Salvetat fanden in einem blauen Gmail für Kupfer: Kieſel 
fäure 51,00, Bleioryd 34,57, Robaltornd 1,00, Kalt 2,00, Rali und Natren 10,73. 
Grün für Silber Kiefelfäure 53,68, Bleioxyd 25,30, Giſenoryd 0,46, Manganoryd 0,2%, 
Kupferoryd 0,60, Kali und Natron 17,50, 
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Minuten ıc. angegeben. — Aus den bier gegebenen Erflärungen der wahren und 
ſcheinbaren Entfernung folgt übrigens von felbft, daß eine dieſer beiden, ohne 
nod andere befannte Stüde, nicht aus der andern allein fofort beftimmt werden 
fünne. Jahn. 


Entlader, j. Auslader. 

Epakte ift eine der in den Kalendern vorfommenden hronologifhen Zahlen, 
die für das betreffende Jahr die Anzahl Tage angiebt, um welche der legte Neu— 
mond im vorigen Jahre dem Neujahrstage des betreffenden Jahres vorausgegangen 
Mt, welche Anzahl verfloffener Tage man das Alter Des Mondes nennt. 
Hat irgend ein Yulianiiches Jahr mit einem Neumonde begonnen, jo werden am 
Anfange des nächften Jahres ſchon 10 Tage 21 St. 11 Min. 27 Sec. feit 
dem legten, im vorigen Jahre noch eingetretenen Neumonde verfloffen fein, indem 
dad Mondenjahr Fleiner ald dad Sonnenjahr ift, nänlih nur 354 Tage 8 St. 
48 Min. 33 Sec. enthält. Jener Unterſchied von 10 Tagen 21 St. 11 Min. 
27 Sec., der die aftronomifhe Epakte (aftronomijches Alter) heißt, kann 
aber niemald den ſynodiſchen Monat von 29 Tag. 12 St. 44 Min. 23/, Sec. 
überfteigen. Mithin ift die aftronomilche Epakte am 

1. Ian. des 2. Jahres 10 Tage 21 St. 11 Min. 27 Ser. 
»s 9. =: 21 - 18 -» 2 -» 5A = 
— cA4M = 3 = 2 = 50 = 181/,.u.f.w. 
Man hat jedoch zur Vereinfahung der im Firchlichen Theile des Kalenders vor— 
fommenden Rechnungen den ſynodiſchen Monat zu'30 Tagen voll angenommen, 
jo daß die Epakte am 1. Jan. des 2. Jahres 11, am 1. Jan. des 3. Jahres 
22 »c. beträgt, welche Epakte nun die firdlidhe Epakte, d. b. die gewöhn— 
liche Epakte des Kalenders genannt worden iſt. Hiernach wird am Anfange 
des 20. Jahres, d. i. für das 19. Jahr ſelbſt die Epakte 29 und für das 20. Jahr, 
d. i. für das erfte Jahr der neuen Periode die Epakte 10 fein. Statt diefer 10 
wird jedod immer 11 genommen, was man den Sprung der Epakte nennt, 
mit dem es ſich wie folgt verhält. Der Neumond rüdt in 19 Jahren um 11mal 
19,0. b. 209 Tage fort. Weil aber ſtets, Tobald 30 Tage voll find, dieſelbe 
in Abzug fommen, jo müßte, wenn Died zum 7. Male geſchähe, der Mond dann 
um 210 Tage fortrüden. Mithin wird mit Recht beim legten Uchergange von 
der Epakte 19 auf die Epakte im erften Jahre der neuen Periode abermal® mit der 
Gpafte 11 (ftatt 10) begonnen. Weil jedoch der Meton'ſche Cyklus 235 ſyno— 
diſche Monate oder 6939 X, 16 St. 30 Min. 461/, Sec. und 19 Julianiſche 
Jahre (zu 3651/, Tagen) 6939 3. 18 St. enthalten, beide alfo nur um 
1 St. 29 Min. 133/, Sec. von einander verfchieden find, fo erhellet hieraus, warum 
nad Verlauf von 19 Julianiſchen Jahren die Neumonde wieder fehr nahe auf die 
nämlichen Monatstage fallen müſſen, wie vor 19 Jahren. Weil aber jener Unter: 
ichied von 1 ©t. 29 Min. 131,, Sec. in 300 Jahren bid auf 23 St. 28 Min. 
5217/,, Se. anwädht, d. b! fait bis auf einen ganzen Tag, To beträgt nach Ab- 
lauf von 300 Jahren bei Anwendung der firdlichen Gpafte und der 19jährigen 
Beriode (Mondcyklus) der Fehler beinahe einen Tag. — In dem Art. Gol— 
dene Zahl wird gezeigt, wie man für irgend ein gegebenes Julianifches oder 
Sregorianiihes Jahr die Epafte finden fann; bier werde nur noch bemerft, daß 
die Epakte in Verbindung mit der goldenen Zahl und dem Sonntagsbuchftaben 
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(ſ. d.) bis auf die neuefte Zeit von den Chronologen zur Beftimmung des Ofter- 
ſonntags angewandt worden ift. Jahn. 


Ephemeriden oder aftronomifche Jahrbücher find jährlich erſcheinende 
Bücher, welde für den Meridian und Horizont eines beftimmten Ortes alt 
den Sonnen=-, Mond» und Planetenlauf betreffenden Data, Die Zeitaleihun 
im wahren Mittage und die Sterngeit im mittleren Mittage für alle Tage dei 
Jahres, ferner die Sonnen» und Monpdfinfternifie, Jupiterstrabanten = Berfin 
fterungen, Sternbedefungen, endlid die mittleren Derter der Bundamentalfterne 
und alle ſonſtigen in. dem betreffenden Jahre ſich zutragenden wichtigen Himmele— 
ereigniffe im Voraus nad Den neueften und beften aftronomiihen Tafeln genau 
und volljtändig beredinet, enthalten, nebft noch manden dem beobadıtenden oter 
dem rechnenden Aſtronomen nüglichen Hülfstafeln. Die Ephemeriden haben ten 
doppelten Zwed, ſowohl die Ddirecte Berechnung aus den Tafeln für jedem 
einzelnen Fall zu erfparen als auch den Aftronomen im Voraus aufmerkſam auf 
alle diejenigen Erſcheinungen zu machen, welche befonders beachtet zu werden ver» 
dienen, — Bon Zac ipricdt in der Corresp. astron, T. Vll. p. 22. von Epbe— 
meriden des Nabbinerd Salomon Jarchus für das Jahr 1150. Jedod 
it Purbach wohl der erfte Herausgeber von eigentlichen Gpbemeriden, nam— 
(ih für die Jahre 1450 bis 1461. Ihm folgten Regiomontan 1474, 
Stöfler, Yeopitiud, Driganud und Kepler. Bekannt find Man: 
-fredid 1715 begonnene, durch Zanotti vom J. 1750 an fortgeiegte Ephe- 
merides coelestium motuum., Doch bereitö 1679 machte die Pariſer Akademit 
der Willenichaften den Anfang mit der Connaissance des temps, die, fo wie der 
im 3. 1767 zu Greenwich begründete Nautical Almanac, noch jegt 2 bis 3 Jahre 
vorausjährlich ericheinen. Hell's 1757 begonnene, alsdann von Triedneder 
fortgefegte Ephemerides astronomicae ad meridianum Viennensem haben erſt in 
neuerer Zeit aufgehört zu erſcheinen. Berner find Die Mailänder Effemeridi asıro- 
nomiche zu erwähnen, in Bezug auf Deutichland aber ganz befonders Das ‚Ber 
liner aſtronomiſche Jahrbuch‘ unter Der mebr ala 50jährigen Nedaction Bode 
der daflelbe im 3. 1776 zum erften Male berausgab. Seit 1830 baben dir 
Berliner Ephemeriden unter Encke's Peitung eine treffliche Einrichtung, greß 
Genauigkeit und ziemliche Vollftändigfeit erlangt. — Wenn nun gleich die Stern 
warten zu Paris, Greenwich und Berlin, wie bereits erwähnt, jegt Die befter 
Sphemeriden liefern, jo iſt Dennoch und zwar in gewiller anderer Beziebung « 
ſehr zu bedauern, daß Harding's Kleine aftronomilhe Gpbemeriden ur 
v. Boguslawski's Breslauer Uranus nad dem Tode ihrer Herausgeber midi 
fortgefegt worden find. 


Schließlich brauct wohl faum erwähnt zu werden, dag den Ephemerite 
eine Andentung ihrer Einrichtung und eine Anleitung zu ihrem Gebrauche gemöb» 
lich beigefügt ift. Jabn. 

Epoche, in der Aftronomie, |. den Urt. Planeten, 

Epoche heißt in der Chronologie der Zeitpunft, von dem aus Die Jabır 
irgend einer Zeitrebnnng gesablt werden. Es ift mitbin Epoche der Tag, mi 


welchem irgend eine Aera beginnt. Wenn die Epoche genau beftimmt ift, fo if 
es dann auch die von ihr abhängende Jahreszahl. Um möglicht fefte Begrüntun 
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der wichtigſten Gpoden haben fihb Scaliger, Petavius, Riccioli, 
Calviſius, Eujebius u. U. nicht geringe Verdienfte erworben. 
Jahn. 
Erbium. — 1843 entdedte Mofander *), daß Die bis dahin für eine 
einfache Erde gehaltene Mitererde sin Gemenge von drei verfciedenen Erden ift; 
die ftärffte der drei Baien bebielt den Namen Mttererde, während die beiden 
übrigen Erbinerde und Terbinerde benannt wurden. Gegt man zu der 
talziauren Löſung der Mitererde Ammoniak in Fleinen Portionen und ſammelt die 
jedesmal erhaltenen Niederſchläge für ſich, jo enthalten die erften Niederichläge viel 
Grbinerde, weniger von den beiden andern. Aus Diejen fann man die Erbin- 
erde Darftellen, wenn man Diejelbe in falpeterfaured und orallaures Salz umwan- 
delt und diefes zum Glühen erbigt; fic befigt eine tiefgelbe Barbe. Ihr ſchwefel— 
jaures Salz ſchmeckt zuckerſüß, ift farblos und Erojtallifirt in Heinen zufammene 
gewachſenen Säulen. Salpeterjaure Erbinerde bilder eine ftrahlige, ges 
wöhnlich farbloſe Kryftallmaffe, Die an der Luft nicht zerfließt. Das Metall der 
Grbinerde ift bis jegt noch nicht Dargeftellt. Uebrigens ift die Trennung der oben 
genannten drei Erden von cinander ſehr ſchwierig. H. Rt. 


Erdachſe, ſ. Erde. 
Erdbahn, ſ. Erde. 


Erdbeben, Erderſchütterungen beſtehen in mehr oder weniger hef— 
tigen Bebungen und Erſchütterungen der Erdoberfläche, welche ſich bald über 
größere, bald über geringere Flächen Landes erſtrecken, oft von den unheilvollſten 
Wirkungen begleitet find und wie Die Bulfane durch eine Reaction des Erdinnern 
gegen das Aeußere bedingt werden. 


Bon welcher Art ift die Bewegung? Wie lange dauern die Erfchütterungen ? 
Welche Ausdehnung haben die Ertbeben? Sind fie von den Jahreszeiten ab— 
bingig? Treten fie nur in beftimmten Gegenden der Erde auf? Werden die Erd— 
Geben Durch irgend welche Vorboten angekündigt? Welches jind die gewöhnlichen 
Folgen? Worin haben die Ertbeben ihren Grund? Das ift ein Theil der Kragen, 
welche fich bei diejer großartigen Erſcheinung aufdrängen und die in dem Folgenden 
vorzugsweiſe ind Auge gefaßt werden jollen. 


Die Urt der Bewegung ift verſchieden, und befteht entweder aus verti⸗ 
calen Stößen, oder iſt wellenförmig, oder rotatoriſch; oft erſcheinen die beiden 
erſten Arten gleichzeitig, in einzelnen Fällen wohl auch alle drei. 


Der verticale Stoß documentirt fih in feiner minenartigen Wirkung, und 
ſolche Stöße find ed, welde zum Theil Die jonderbarften, wenn nicht verbürgt, 
faum glaublicden Erſcheinungen zur Bolge haben **). Als Thatſache wird z. B. von 


*) Ann. der Pharm. Bo. XLVIII. ©. 219. Berzelius, Lehrbuh. 5. Aufl. 
Bd. II. ©. 177. 

*) Kurze Beichreibung des Erdbebens, welches Meffina und einen Theil Galabriens 
betroffen. Aus dem Italiensichen des 9. Torcia. Nürnberg 1783. Berge. W. Hamil: 
tonin Phil. Transact. T. LAXIM.; desgl. Lyell, Prigeiples of geologie. 3 edit. T. Il. 
p. 206 u. 208; aud in deutjcher Ueberiegung von K. Hartmann. Duedlinburg 1832, 
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dem beftigen Erdbeben, welches vom 5. Februar bid zum 28. März 1783 Gals- 
brien und die Stadt Meſſina zerftörte erzählt, Dap ein Mann, eine rau un 
ein Gfel fammt dem Boden, auf welchem fie gingen, über einen Fluß geworfen 
wurden, ebenſo daß em Mann auf einem Gitronenbaume geieflen babe, währen 
dieſer mit dem Erdreiche aufgehoben und eine Stede fortgeſchleudert wurde. Hinzu— 
gejegt wird jogar, daß der Baum an der neuen Stelle wieder feſtgewachſen ſei. 
Bei Dem Erdbeben von Riobamba in der Provinz Quito am 4. Februar 1797 
fand man *) viele Keichen der Einwohner auf dem mehrere buntert Fuß boben 
Hügel la Cullea, jenfeits des Füßchens von Lican. 


Die wellenförmige Bewegung gleicht der Bewegung der Meeredwogen, 
theilt fi auch Dem Meere mit und giebt hierdurch oft Beranlaffung zu einem plöp 
lichen, wiederholten Zurückweichen Des Meeres an der Külte, wie eö an der Weit 
füfte Suüdamerikas beionders oft beobachtet wird. Die Erdwellen, wenn man ie 
fagen will, pflanzen fi entweder linear fort, — 3. ®. bei dem Erdbeben vom 
18. November 1795 in England in der Richtung von Sud-Weften nad Nord— 
Oſten; von den Erdbeben in der Gordillerenferte und Küftenfette von Venezuela 
berichtet Died Aler.v. Humboldt ald das Gewöhnliche, — oder fie verbreiten 
fih von einem Gentrum aus nah allen Richtungen mit einer in größeren 
Entfernungen von dem Ausgangspunfte abnehmenden Stärfe. Iſt im dem letz— 
teren Balle die Gritredung des Erdbebens nad allen Richtungen hin von gleicher 
oder nicht fehr verjchiedener Größe, jo bilder Die von demſelben betroffene Fläche 
einen fogenannten Erſchütterungskreis, bei nad) einer Richtung bin über 
wiegender Grftredung eine Erſchütterungsellipſe. Gentral waren z. ®. 
das Erdbeben 1783 in Galabrien und das am 1. November 1755 von Yifle- 
bon. — Bei dem Erdben von Lima 1586 erbob jid eine Welle im Hafen son 
Gallao 84 Fuß hoch. Bei dem Erdbeben, welches 1693 Syracus zerſtörte, ging 
das Meer erſt fo ſchnell zurück, daß viele Fiſche auf Dem Grunde liegen blieben, 
kehrte aber Dann mit großer Seftigfeit zurück, trat in die Stadt und in die Gita- 
delle und ließ dort nachher eine Menge Kirche zurüf. Bei dem Erdbeben von 
Liffabon 1755 überſchwemmte Das Meer Die Küfte von Schweden, England un 
Epanien und in Amerifa die Infeln Antigua, Barbadors und Martinique. In 
Barbadoes flieg Die Fluth, welche jonjt höchſtens 28 Zoll fi erhebt, zu 20 Auf 
in der Bai von Garlisle und in Gadir überihwenmte eine 60 Fuß bobe Meerci- 
welle einen Theil der Stadt. 


Für die rotatoriiche oder drebende Bewegung, die unheilvollſte ven 
allen, ſprechen namentlich Stellungsveränderungen jonft feftftehender Gegenftänte, 
ald das Umwenden von Gebäuden, ohne daß fic umſtürzten, Krümmungen ven 
früber parallelen Baumpflanzungen, Verdrehungen von Aeckern, die mit verihic 
denen Getreidearten bededt waren. Wei dem ſchon oben erwähnten Erdbeben in 
Galabrien und dem ebenfalld ſchon angeführten von Riobamba bat man vielfach: 
Gelegenheit zu dergleichen Beobachtungen gebabt; aud Das Erdbeben von Valpa— 
raifo am 19. November 1822 ift bejonderd merfwürdig durch hierher gehörige 


*) Nler v. Humboldt, Voyages aux Terres &equinox. T. I. p. 317 und deſſen 
Kosmos. Br. I. S. 210; überhaupt: Kosmos Br. 1. ©. 210 — 235. 
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Thatfahen. Mehrere Häufer wurden umgedreht und 3 Palmen wie Weiden um 
einander gewunden, 


Ueber die Dauer der Gridütterung lauten die Angaben ſehr verſchieden 
und ſchwanken zwijchen Minuten und Secunden. Der Grund bierfür mag der 
fein, Daß jo Wenige eine Klare Vorftellung von der jo langen Dauer einer Minute 
baben und nur zu leicht von einer Minute ſprechen, wo fie mit einigen Secunden 
der Wahrheit näber gefommen wären. Hierzu kommt noch, daß die Verwir— 
rung und Betäubung, weldse ein Erdbeben nad ſich zieht, felten eine rubige Beob— 
achtung geftatten. Im der Schägung Der Zeit geübte Beobachter ftinnmen darin 
überein, Daß die Erfchüitterung in der Regel auf Die Dauer weniger Secunden be= 
ichränft ift. Bei den Erdbeben, welches in der Nadıt vom A. bis 5. December 
1852 Acapulco zerftörte, erfolgten A bis 5 Stöße in der Secunde. Schwächere 
Erdbeben befteben nur aus einem einzigen ſolchen Stoße; meiftend fehren aber die 
Stöße nadı längeren oder fürzeren Zwiſchenräumen wieder und ſuchen Diefelbe Ges 
aend nach folden Pauſen wohl Monate beim. So hat man ed namentlib in 
Südamerika erlebt, daß die Erichütterungen Monate lang anbielten und ſich faft 
zu jeder Stunde einftellten, aud ift es in der Andesfette vorgefommen, daß Dies 
jelben ununterbrochen mehrere Tage hinter einander anbielten. 


Der Ausdehnung nah erſtrecken fi die Erdbeben bidweilen auf überaus 
große Flächen; denn wahrend das Erdbeben von 1783 in Calabrien ſich nad 
Torcia von dem Städtchen Oppido aus nur 5 deutiche Meilen in die Runde ver« 
breitete, alfo über eine Fläche von etwa 80 Duadratmeilen, reichte das, welches 
am 4. November 1755 Lilfabon großentheils zerftörte und allerdings, jo weit Die 
Geſchichte reicht, Das heftigſte geweſen ift, welches Europa getroffen hat, bis in 
eine Entfernung von 1000 Meilen, und madte einen Grdraum beben, welder 
700000 geogr. Quadratmeilen umfaßte, alio A mal größer war als Die Ober⸗ 
flaͤche von Europa oder mehr als den zwölften Theil der ganzen Erdoberfläche be— 
trug. Nicht nur die ganze pyrenäiſche Halbinſel und Frankreich wurde heimge— 
ſucht, oftwärtsd reichte es über Die Schweiz, weit nad Dentſchland hinein, bis 
Schweden und Norwegen, füdlich wurde in Afrifa Tetuan, Sallee, Bez, Muroffo 
betroffen, nad Weiten erftredfte ſich die Erſchütterung über den ganzen atlantifchen 
Drean bis zu den Antillen, felbit auf dem Feſtlande Amerikas, 3. B. auf dem 
canadijcben See Ontario wurde jie veripürt, auch im Norden blieben Grönland 
und Island nicht verichont. 


Man hat die Frage aufgeworfen, ob die Erdbeben nicht abhängig wären 
vonder Jahreszeit. Am ausgedehnteiten ift Die Unterfuhung in Beziehung 
auf Bajel von Merion geführt, welder alle feit dem elften Jahrhundert dort bes 
fannt gewordenen Erdbeben zujammengeftellt hat, und außerdem befigen wir eine 
10 Jahre, 1821 bis 1830, umfaffende Arbeit von v. Hoff. Hiernach ftellt 
fh das Reſultat folgendermaßen heraus: 
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Halbfugel | Halbfugel | Dafel 
Janttar . . 31 2 12 
Februar. . 36 — 14 
Mit .. 31 | 1 | 6 
Apri Ban T N 5 
Mai... 33 | 11 
mi .. 33 1 3 
Juli.20 | 3 7 
Auguſt . . 31 2 8 
September . 2A 3 12 
October. .| oo 4 | 2 | 1_- 
November . 26 | | 14 
December . 34 | i | 15 
ar. 360 | 118 


Ordnen wir diefe Refultate nach den Jahreszeiten und rechnen für die nörd— 
lihe Halbkugel December, Januar und Februar als Winter, für die füdliche Iuri, 
Juli und Auguft, fo erhalten wir: 


Erdbeben in 


m LU —— — 
der nördlichen der ſüdlichen 
Baſel 
Halbkugel Halbkugel 











im Winter .. 101 6 41 
-Frühling. 93 6 22 
-Sommer. 84 | 3 18 
:. Sebi . . 91 5 37 


68 ergiebt fih hiernach für Baſel, dag im Winter und Herbſt die Erdbeben in 
größerer Zabl vorgefommen find. Scheint alıdı im Allgemeinen für den Winter 
fid) das Eintreten der Erdbeben vorzugsweiſe berauszuftellen ; fo ift auf die 
Zahlen dod noch Fein großes Gewicht zu legen und fönnen die bisher angeftellten 
Unterfuhungen noch nidıt jchlußreif erflärt werden, Im Allgemeinen ftellt es fit 
heraus, daß die Erdbeben jo häufig find, Daß die Annahme nicht zu gewagt 
erſcheinen dürfte, der Boden der Erde erzittere jtetö irgendwo. Um einen Begrif 
von der Menge der Erdbeben zu geben, führen wir diejenigen an, welde rom 
Jahre 1829 von v. Hoff *) zufammengeftellt hat: 


*)v. Hoff, Geſchichte der durch Ueberlieferungen nachgewieſenen Beränterungen 
der Grooberflähe. Gotha 1822; wozu als vierter Theil 1841 erfchienen iſt: Ghronif ter 
Grobeben und vulfanifchen Ausbrüche. 
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Anfang Januars wurde zu Portsmuth im nordamerikaniſchen Staate New- 
PMorf ein leichter Erdftoß empfunden; den 4, Januar war ein Erdbeben zu Ma- 
caſſar; während des ganzen Monats waren fait tägliche Grderichütterungen zu 
Alt⸗Schamachi (Grorgien). Aus Patras (Griechenland) wird vom 8. Bebruar 
berichtet, daß man jchon feit Wochen täglich Erpftöße empfände; den 21. und bie 
Nacıt zum 22, Februar richtete eine Grderichütterung in Island großen Schaden 
an. Den 8. März war ein Ertitoß in Sibirien, den man auf eine Ränge von 
100 geograpbiiche Meilen empfand. In der Feftung Tunka, ſüdlich vom Bai— 
kalſee jollen die Erſchütterungen 3 Minuten gedauert haben, ein ungebeurer Felfen 
ſtuͤrzte zuſammen, an vielen Stellen öffnete ſich die Erde, das Eis auf dem Fluſſe 
und dem See ging aus einander, es folgten Erdicdwanfungen vom 8. bis 22, 
März mehremal des Tages. Den 18. bis 19. März cin heftiges Erdbeben zu 
Malung in Schweden; den 21. Mär: Erdbeben auf Jamaica; vom 21. März an 
waren in Spanien zwiſchen Murcia und der Meeresfüfte mehrere Monate hindurch 
wiederholte Erdbeben, v. Hoff führt 24 Orte an, welche mehr oder weniger 
litten. Am 24. März empfand man aleichzeitig eine Erdidwanfung in Matrid, 
auch in Beas de Segura und in la Mancha wurde das Erdbeben empfunden. Im 
Meere nordöftlib von Torreviejo und füdöftlih vom Vorgebirge Palos fanden 
mehrere Srderichütterungen ftatt, ein Schiff erbielt einen jo beftigen Stoß, daß 
man es geftrandet glaubte. Den 22. März zwei ftarfe Erdftöße zu Ancona; den 
31, zwei ſtarke Erdſtöße zu Jamaica; den 2. April Grderichütterungen bei Dieppe; 
den 7. ein Erdſtoß zu Betropaulosf in Sibirien; den 10. Erdbeben zu Pontfer— 
rada (Leon, Spanien) ; den 13. Erdbeben, Die von der Infel Thaſſio der maces 
doniſchen Küſte gegenüber durch einen Theil von Macedonien bis Adrianopel 
empfunden wurden; außer anderen Berwüftungen wird erwähnt, daß das Dorf 
Xanthy faft mit allen Bewohnern von der Erde verichlungen worden fei. Den 
23. April ziemlich Beftige Erderjchütterungen zu Freiburg in Baden und zu Mün— 
fterthal bei Staufen. Zu Jakſon in nordamerifaniichen Staate Tennefle wurden 
im April Groderfchütterungen empfunden, am 4. Mai Erpftöhe in der Gegend von 
Balladolid ; den 5. Mai wieder Erdſtöße an den macedon. und thraciih. Küften, 
die von Salonichi bis Gonfantinopel fogar in Buchareft empfunden wurden; den 
13. Mai Grderihütterung zu Petropaulosk in Sibirien; den 19. ein Erdſtoß zu 
Merico; den 21. und die folgenden Tage 16 Erdſtöße im Kirchenſtaate; den 22. 
ein Erdſtoß zu Gräz; den 23. zwei Erdftöße in der Gegend von Gonftantinopel 
und Sfutari; den 29. Erdſtoß zu Jamaica; den 1. Juni und Die vorbergebenden 
Tage Erderichütterungen bei Albano (auch in Bonn wurde eine Bebung der Erde 
wihrgenommen); den 2. Juni 3 Grdftöhe auf der Schneekoppe im Rieſenge— 
birge, nachdem vorher Dad Mineralwafler zu Warmbrunn molfig und blau 
geworden; bis zum 17. schon ſeit einem Monat Erdbeben in Merifo; den 
1. Juli Erdbeben in Ungarn, an weldbem die Thiere große Unrube zeigten; ten 
1; Auguft Erderſchütterungen im Elſaß; den 17. ein Erdſtoß in Kopenhagen, 
Gothenburg und anderen Orten; den 20. zwei leichte Erdftöße in Jamaica; den 
31. Augujt bis 1. September Grderfhütterungen im Wologdafhen nnd Archangel— 
ſchen Gouvernement; den 6. Erdbeben zu Gremona ; den 26. September cin Erb- 
ſtoß zu Chili; den 5. October ein Erdbeben in Steiermark; den 12. im Canton 
Bern; den 20. in Granada. Den 26. November Erdbeben von Siebenbürgen 
bis nah Kiew, weldes großen Schaden anricdhtete; den 27. November Erd— 
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erfchätterungen im Departement Gharente (Branfreih), auch im Kirchenſtaatt 
emfand man in Diefem Monate Erderjcütterungen ; den 30. Erdſtoß zu In— 
iprud. Den 6. December Grobeben bei la Modelle im Departement Gbarente; 
den 22, cine Grderidütterung im Departement de lAin. Auch in Eicbenbürgen 
wurde im December eine Erderfchütterung bemerkt. Faſt das ganze Jahr wieder: 
bolten fih die Erderfhütterungen in der Gegend von Murcia. 


Aus diefer Ueberfiht geht zugleich bervor, daß die Erdbeben allgemein 
verbreitet find und daher wohl von feiner Gegend der Erde bebauptet werden 
kann, fie Fönne ihnen nicht audgelcht fein. Zwar ſcheint 08, als ob ſich die Be— 
bungen der Erde in der Mitte zwiſchen Bulkanen oder in den fle umgebenden Kante 
bejonderd häufig ereigneten, da fte vulkaniſchen Ausbrücen in der Regel teran- 
zugchen pflegen ; Doc ſetzen auch umgekehrt nicht felten Diefe Ausbrüche den Erd— 
beben ein Ziel, beſonders in Landſtrichen, welche oft Durch dergleichen heimgeſucht 
werden. Die geognoftifce Beſchaffenheit des Yandes ift nicht maßgebend; Denn 
nicht blos im Granit und Glimmerfcicfer, im Flötzkalk und Sanditein, im Trader 
und Mantelftein ıc. fommen fie vor, fondern aud in den lockerſten Alluvialſchichten, 
wofür beilpieldweiie das Erdbeben am 23. Rebruar 1828 ſpricht, welches um Mit: 
delburg und Vlieſſingen in Holland ſich einftellte. Vorzugsweiſe werden folgende 
Gegenden der Erde durch Erdbeben heimgeſucht: Island; die Nortfüfte des mittel- 
ländifchen Meeres, die Nortfüfte von Afrika von Maroffo bis Tripolis; eine mit 
diefer fait parallele Linie von den Porenien längs der Alpen bis nad Gonftan- 
tinopel, längs der Nordfüfte von Kleinaften zum Gaucafus; Das mittlere Kein 
aften ; eine Linie vom caspiſchen Meere durd den Altai bis Irkutzk; eine Linte 
vom todten Meere jürlih vom caspiſchen Meere durdh Iran, den Muztag und 
Thian⸗Chan bis China, die Linder vom Südabhange des Himalaja; eine Linie 
von den Andamanen durch Sumatra, Java, Gilolo, die Philippinen, Japan, die 
Kurilen, über die Aleuten nach dem nördlichen Keftlande son Amerifa ; in Amerika 
die Andeskette von Chile durch Guatimala bis Merico: die Antillen, namentlich 
die Fleinen; im großen Dcean eine mit den Moluffen beginnente Reihe, melde 
von bier durch Neu-Guinea, NeusBrittannien, die Salomonsinieln, Die Neuen 
Hebriden bis nach Neu-Seeland fortläuft; endlich die ifolirte Infelgruppe-ter Ma- 
rianen und die Sandwidinfeln. 


Mit den Eriheinungen in der Atmoſphäre der Erde fteben die Erd— 
beben in gar feinem näheren Zufammenbange, obgleich fie, wie natürlich, zuweilen 
mit dergleichen außerordentlichen Erſcheinungen zufammentreffen können. Wo die 
Erdbeben verbältnißmäßig feltener find, ift der Glaube ſehr verbreitet, daß Wind 
ftille, drüdende Hige, ein Dunftiger Horizont immer Vorboten derielben Teien. 
Das Irrthümliche dieſes Volksglaubens ift, wie Aler. v. Humboldt *) sagt 
nicht bloß durch jeine eigene Erfahrung widerlegt ; es ift auch durch Das Reſultat 
aller derer, welche viele Jahre in Gegenden gelebt haben, wo, wie in Cumanag, 
Quito, Peru und Chili der Boden häufig uud gewaltfam erbebt. A. v. Hum— 
boldt bat Erdſtöße gefühlt bei heiterer Kuft und frifhem Oftwinde, wie bei 
Regen und Donnerwetter. ie ereignen ſich ebenfowohl beim höchſten, wie beim 
niedrigften Barometer= und Thermometerſtande; es tritt zwilchen den Wende— 


*) Kosmos. Bd. l. S. 213. 
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kreiſen, wo der Gang des Barometer ein fo regelmäßiger ift, keine Störnng der 
Regelmäßigfeit im Luftdrude ein; ebenjo wenig bat v.’ Humboldt eine ſolche 
in der Abweihung der Magnetnadel beobachtet. Gin Gleiches bat Adolph Er- 
mann den 8. März 1329 bei einem Erdbeben in Irkutzk nahe am Baikalſee ges 
funden. Daffelbe beftärigen aud langjährige, in Palermo angeftellte Beobad- 
tungen *) über Erdſtöße in Beziehung auf ihre Richtung, die Vertheilung ders 
jelben nach den Jahreszeiten und ihren Einfluß auf den Stand des Barometers. 
Daber giebt ed gar feine Anzeichen und Vorzeichen der Erderjchütterungen,, welche 
aus meterrologijchen Erjcheinungen herzunehmen wären, 


Dagegen giebt es allerdings andere Vorzeichen der Erdbeben, die aber aud 
nur in gewiffen Fällen eintreten und welche ihren Grund in denfelben vulkaniſchen 
Vorgängen im Innern haben, durch welche Die Erdbeben ſelbſt erzeugt werden. 
So verfiegen bisweilen vor einem Erdbeben die Quellen der Brunnen, jo daß die 
Stangen und Ketten an den Eimern verlängert werden müffen, um das Waller 
zu erreichen, oder es trüben jid) die Quellen, auch entjtehen wohl ungewöhnlidye 
Bewegungen des Meeres. In jofern diefe Erfcheinungen auch aus andern Grün— 
den erfolgen können, ald diejenigen find, welche dem Erdbeben zu Grunde liegen, 
find fie nicht als ſichere Vorboten eines Erdbebens anzufehen. Mehr Anſpruch 
auf den Gharafter eines ſicheren Vorzeichens gebührt denjenigen Erſcheinungen, 
welche wenigftens ſtets Vorgänge vulfanifcher Art im Innern der Erte befunden, 
Dergleichen jind: das Aufſteigen mephitiſcher Gasarten an der Erdoberfläche, das 
Hervorbrechen von Flammen aus der Erde und aus dem Meere und namentlich 
plögliche Unterbrechung des aus den Vulkanen auffteigenden Raus, fo wie alle 
diejenigen Erſcheinungen an Bulfanen, welche Ausbrücen derjelben vorherzugehen 
pflegen. Recht ſchlagend Ipricht hierfür, daß in derjelben Stunde, in welcher zu 
Yiflabon am 4. November 1755 der erfte Stoß erfolgte, Die Dampfwolfe des 
Veſuvs in den Krater bineinichlug ; ähnlich war e8 bei dem Erdbeben zu Riobamba 
1797 mit dem in einer Entfernung von 65 Meilen nördlich davon liegenden Vul— 
fane von Paſto. — Häufig treten Die Erdbeben auch ohne auffallende Ericheinungen 
an den in Der Nähe befindlichen Wulfanen auf, wie denn ausdrüdlic, erwähnt 
wird, Daß bei dem Erdbeben, welches vom 26. November bis 22. December 1852 
die Banda=Infeln und theilweife Amboina, Geram, Ternate und die öftlich davon 
liegenden Infeln heimfuchte, und wobei namentlich auf Banda, Neira, Louthoir 
und Ay die fürcterlichiten Zerftörungen angerichtet wurden, während der ganzen 
Zeit an den großen Bulfanen auf Banda und Ternate Feine außerordentlichen 
Griheinungen wahrgenommen worden feien. Daß die Erdbeben fid auch urplöß- 
(ih einftellen, dafür giebt der Untergang von Garacas am 26. März 1812 
einen Beleg. 

Der Simmel war heiter, und in Venezuela war ſeit 5 Monaten fein Tropfen 
Regen gefallen, warnende Vorzeichen gingen nidit voraus, jondern ganz unver 
mutbet erfolgte Abends A Uhr 7 Minuten der erſte Stoß, durd welden die 
Soden zu läuten anfingen. Sogleich erfolgte ein zweiter, weldyer den Boden 


*) Fr. Hoffmann in Poggendorff’s Ann. der Phyſ. Bo. XXIV. ©. 49. 
Bergl. auch: Doffmann, über die Bulfane und die mit ihnen verbundenen Erſcheinungen. 
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wellenförmig bewegte, bald darauf ein unterirdifched Getöße und dann wieder 
eine ſenkrechte, bald in” eine wellenformige übergebende Erſchütterung, welder 
nichts zu widerftehen vermochte. Anftatt ſofort Das Freie zu ſuchen, war das 
Volk augenblicklich in die Kirchen geſtrömt, wobin man nod obendrein eine Pro: 
ceifton anordnete, als ſchon Die Dienge der dort verlammelten Menſchen unter den 
Muinen begraben wurde. Zwei Kirchen nämlich, der Frinida und der Alta Gra— 
cia von mehr ald 150 Kup Höhe und durch 12 bis 15 Fuß Dice Pfeiler geftügt, 
jtürgten in Scutthaufen von 6 Fuß Höhe, größtentbeils in Staub zermalmt zu— 
jammen. Die Caſerne El Quartel verſchwand faft ganz, und ein darin aufge 
ftelltes Regiment, weldyes zur Proceijion geben follte , verfchwand bis auf Wenigt 
noch zugleich mit. Neun Zehntel der Stadt waren gänzlich zerftört, und Die mei- 
jten übrig gebliebenen Häufer waren unbewobnbar. Man berechnet Die Zabl der 
Erſchlagenen auf nahe 10000, Diejenigen ungerechnet, welche durch Verſtümme— 
lung und Mangel an Nahrung nachher umkamen. Als die Staubwolfe ſich geleat 
batte, folgte eine heitere Nacht, welche mit Der Zerftörung der Erde und den mit 
Meichen bedeckten Trümmern einen furditbaren Rontraft bildete. Die Dauer der 
eigentlihen Stöße wird von einigen zu 50 Minuten, von anderen 1 Min. 12 Sk. 
angegeben. Die Erderſchütterungen verbreiteten fi auch über die Provinz Vene: 
zuela, Varinas, Maracaibo und die Gebirge im Innern des Yandes. Ya Guayra, 
Mapquetia, Antimano, Baruta, La Vega, ©. Felipe und Merida wurden fait 
ganz zerftort. In Guayra und Felipe betrug die Zahl der Erichlagenen gegen 
5000. Das Erdbeben ſchien in einer Linie von ONO. nah WSW, von Ouanrı 
und Garacad nad den Bergen von Niquitao und Merida am beftigften geweſen zu 
fein, erſtreckte fi über eine Yänge von 180 franzöſiſche Meilen von Caracas bis 
an den Magdalenenfluß, und war ftärfer auf den Gneiß- und Glinmerſchiefer— 
Gordilleren ald in den Ebenen. Zu Valecillo bei Valencia warf die zerriffene Erde 
jo viel Wafler aus, daß fih ein Strom daraus bildete, und ebenfo bei Vorte 
Gabello ; Dagegen wurde der Spiegel ded Sees von Maracaibo vermindert, Alle 
feitwärts vom eigentlichen Zuge gelegenen Gegenten, namentlid Die fonft jo ge— 
führlichen Küften von Arapa, Gumana und Mueva Barcellona litten nichts. 


In diefer Schilderung des Erdbebens von Garacas erhalten wir zugleid 
ein Bild von den furdtbaren Zerftörungen, welche heftige Erdbeben in ihren Ge— 
folge zu haben pflegen. Da man fid jegt noch, allerdings weniger als früber, 
bei einem eintretenden Erdbeben die Schilderungen der angerichteten Verheerungen 
bejonders angelegen fein läßt, fo können dieſelben ald befannt vorausgejegt werten. 
und bier wird ed genügen das Gharafteriftiiche hervorzuheben. 

Nah Maßgabe der Heftigkeit der Erfchütterungen find die Erdbeben , wie du 
vulfaniichen Gruptionen gewöhnlih von einem unterirdiſchen Getöſe be 
gleitet, welches mit der Abfeuerung ſchweren Sefchüges, oder dem rollenden Donne 
von Musketen-Salven, oder dem Raſſeln fchwer beladener Wagen oder mit die 
Klirren bewegter Ketten verglicden wird. Es pflanzt fi Died Getöfe in unermef- 
lie Weiten fort. Alex. v. Humboldt *) erzählt: „In Garacas, in ba 
Grasfluren von Galabozo und an den Ufern des Rio Apure, welder in den Ori— 
noco fällt, in einer Yantftrede von 2300 Duadratmeilen, börte man überall am 


*) Kosmos. Bd. J. S. 218. 
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30. April 1812, ohne alles Erdbeben, ein ungeheures donnerartiges Getöfe, als 
158 Meilen davon, in Nordoften, der Vulkan von Et. Bincent in den Kleinen 
Antillen „Morne Garou“ aus feinem Krater einen mächtigen Lavaſtrom ergo. 
Es war aljo der Entfernung nad, ald wenn man einen Ausbrud des Veſuvs im 
nördlichen Frankreich vernähme.“ Hieraus wird klar, daß der Schall nicht ſowohl 
durd) die Luft, ald vielmehr durch die Erde aus großer Tiefe fortichreitet, wozu 
dad befjere Schallleitungsvermögen der feften. Körper das Seinige beiträgt. Man 
bat eine Fortpflanzungägeihwindigfeit von 5 bis 7 Meilen in einer Minute 
berechnet, 


2eichtere verticale und wellenförmige Erjchütterungen find verbunden mit 
einem Krachen in den Gebäuden, Verſchieben leichter Gegenftände, Schwanken 
leicht beweglicher Körper. Sind die Stöße heftiger, fo treten großartige Bere 
förungen an Gebäuden ein, wodurd die Bewohner im Gefahr geratben, um fo 
mehr je majjiver das Gebäude aufgeführt iſt; die Erde befommt Spalten, Berge 
verfinfen , niedere Gegenden werden geboben, der Lauf der Flüſſe wird geftört, 
bäufig werden Ueberſchwemmungen veranlaßt und Seen erzeugt sc. — Bei dem 
Grobeben 1693 in Sieilien jollen 60000, und bei dem von Riobamba 1797 
30 bis 40000 Menſchen in wenigen Secunden oder Minuten umgekommen fein. 
1772 ftürzte auf Java der Vulkan Papandayang in ſich zufammen, und bierbei 
verfanf eine Fläche von 90 engliihen Duadratmeilen und eine Berghöhe ernie- 
drigte fidh von 9000 auf 5000. Die beftigften Stöße verurſachen nicht immer 
den meiften Schaden an Gebäuden, und man glaubt, daß es weniger auf die Länge 
oder Kürze der Wellen, die Langfamfeit oder Schnelligkeit Der horizontalen Schwin« 
gungen anfomme, ald auf die Gleichmäßigkeit der Bewegung in entgegengefegter 
Richtung *). Die Stöße nehmen an Stärfe zu oder ab, oft find jle aber auch 
von ziemlich gleicher Heftigkeit, bald mehr, bald weniger ſchnell. Während der 
Erdftöße werden oft heißes Waffer, heiße Dämpfe, Schlamm, ſchwarzer Raud 
und jelbft Flammen auögeftoßen, wobei der Raud um fo Dider aufzufteigen 
pflegt, je mehr das unterirdifche Getöfe zunimmt. Daß plöglihe Veränderungen 
der Witterung durch dergleichen Ausftrömungen eintreten können, ift an fich Elar. 
In den tropiſchen Gegenden jtellt fi nach einem Erdbeben oft plöglid die Regen— 
zeit ein, wenn auch nach den jonjtigen Verhältniſſen noch nicht die Zeit dazu iſt, 
und fo erzäblt Aler. v. Humboldt, daß in den Gegenden des tropiichen Ame— 
rifa, wo bisweilen in 10 Monaten fein Tropfen Regen fällt, die Gingebornen fid 
oft wiederholende Erbtöße, welde den niedrigen Erdhütten Feine Gefahr bringen, 
für glückliche Vorboten der Fruchtbarkeit und der Negenmenge halten **). Das 
Auffteigen mepbitifcher Gasarten wird unmittelbar weniger von den Menſchen, ale 
von den Thieren empfunden, weil dieſe ichärfere Sinne und das Haupt gegen die 
Erde geneigt haben. Es iſt dies alfo weniger ein Vorzeichen des Erdbebeng, 
wenn die Thiere in eine gewiſſe Angſt gerathen, welche fi durd Unruhe und 
Geheul zu erkennen giebt, ſondern ein Beweis von ſchon eingetretener Wirkung. 
Die Maulwürfe und Mäufe fommen aus ihren Löchern hervor, das Wild aus dem 
Walde, die Vögel fliegen unruhig umber und dergleihen. Nah v. Humboldt 


*) Kodmos. Pr. 1. ©. 212. 
") Kosmos. Bo. 1. S. 221. 
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find die Schweine und Hunde befonders erregbar, fogar die Grocodile im Orinoes, 
tie fonft ſo ſtumm find, Tollen nach ihm den eridütterten Boden des Fluſſes ver 
laffen und brullend dem Walde zulaufen. Endlich iſt noch die Wirkung auf den 
Menſchen bervorzubeben, Perſonen, welde mit der Griceinung nicht vertraut 
find, ſtehen unficher und werden vom Schwindel ergriffen. Aler. v. Sumbolt: 
bat wohl nicht ganz Unrecht, wenn er Diele Zufälle in der Enttäuſchung von dem 
angebornen Slauben an die Ruhe und Die Linbeweglichfeit des Starren, der feften 
Erdſchicht findet; die Angit der Menſchen wird aber noch vermebrt, weil te fid 
das Erdbeben ald etwas Allgegenwärtiged, Unbegrenztes darſtellen, Dem ſie mic 
ehtrinnen fönnen, wie jo manden anderen Gefabren, welde ihrem Leben droben. 
Daß diefe Erſcheinungen an Menſchen und Ibieren durch eine mehr oder minder 
beträchtliche Aenderung des Zuftandes ter Luft-Elektricitäͤt hervorgerufen werte, 
wie». Leonhard *) vermurbet, jcheint mebr als fraglic. 


Die Gridütterungen, welde ein Erdbeben auf einem in See befindliden 
Schiffe bewirkt, werden von den Seeleuten mit dem Auffahren des Echiffes auf ein 
Selfenriff vergliden. z 


Was die Urfache der Erdbeben betrifft, fo ift fie Diefelbe, welche die Wirt: 
jamfeit der Vulkane bedingt. Als antiquirt ift jegt Die Anfibt von W. Stu: 
feley **) zu betrachten, Daß Die Erdbeben erzeugt würden turd eine hohe Span- 
nung der Gleftricität; in gleicher Weiſe Die des Beccaria ***), welder alaubte, 
daß eine Anhäufung der Eleftrieirät in der Erdrinde Erſchütterungsſchläge gegen 
die Wolfen verurfache, melde fi dann als Erdbeben zeigten. Ebenſo fann mar 
Bouffingault ****, unmöglich beiftimmen, welder die Gröbeben Amerikas 
von den theilweiien Ginfenfungen gegen die inneren Höblen und den damit verbuns 
denen Reibungen und Erſchütterungen ableitet, weil unter diefen Erdbeben die aus— 
getehnteften und verberendften gerade nicht mit Vulkan-Ausbrüchen zufammen: 
zufallen pflegen, und weil Die Niederienkungen um jo häufiger jein müßten, je 
neueren Urjprungs die Hebungen feien, welde die Gebirge bervorgerufen bätten. 
Sicht man aud zu, Daß Die Gebirge Umerifas jüngeren Alters jind, als Die der 
alten Welt; jo macht es Die allgemeine Verbreitung der Erdbeben auch außerbalb 
Amerikas doch höchſt unwahrfcheinlich, Day die Urſache nur in localen Verhäli— 
niffen zu fuchen jei. Alex v. Humboldt, der zuerft die Wirkung des Feuert 
auf unjerer Erde im Großen und mit durchdringendem Blicke betrachtete , beob— 
adıtete den häufigen Zuſammenhang der Erdbeben mit den vulkaniſchen Erſchei— 
nungen jelbjt in oft jchr entfernten Gegenden der Erdfläche, und zeigte uns du 
durch, wie tief der eigentlide Sig dieſer Bebungen der Erde liegen muß. Die 
eigentliche Urſache finden wir alfo, wie ſchon im Gingange dieſes Artikels geiagt 
‚it, in einer Reaction ded Erdinnern aegen das Aeußere, indem die bei erhöhter 
Temperatur der tiefften geſchmolzenen Schichten in den Höblungen und Klüftungen 
der inneren Seite der fejten Erdrinde ſich anſammelnden Grpanjibilien (Sale un 


*) DB. Leonhard, Lehrbuch ver Geognofie und Geologie. Stuttgart 1833. 
S. 727. 
**) Phil. Transact. Vol, XLVI. No. 497. 
***) Lettere dell’ elettrieismo, Bologna 1758, 
) Schumacher's aſtronom. Jahrb. 1836. S. 712. 
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Dämpfe) ſich weiter zu verbreiten ftreben, woru denſelben zwar an vielen Stellen 
die Vulkane, wie Sicberbeitäventile eines Dampfkeſſels, Gelegenbeit bieten, wäh» 
rend ihnen jedoch an weit mehr Stellen der Austritt veriperrt if. Wegen der 
Ausführung dieſer Anſicht muß mit Rückſicht auf den innigen Zuſammenhang 
zwischen Erdbeben und Bulfanen auf den Artikel Vuhkan verwieſen wers 
don; an dieſer Stelle mögen nur nod einige Hindeutungen auf Ginzelheiten 
Plag finden. 

Daß die Erdbeben in der Nähe noch brennender Vulkane nicht gerade bie 
ihlimmiten find, wenn aud die bäufigften, ergiebt ſich aus dieſer Anſicht ohne 
Weiteres, — Ungeachtet die Erdbeben ſich als Wirkungen ſehr mächtiger Kräfte 
berauäftellen, jo daß auch Die gelindeften unterribnen einen gewaltſamen Charafter 
baben müſſen, giebt es Doch eine Ausnahme, allerdings die einzige befannte, To 
weit Derartige Erſcheinungen beobachtet worden find, nämlich die Hebung von 
Schweden von Frederifshall bis Abo an der Borfpige des bothnifchen Meerbufend. 
68 ericheint dieſe Hebung ala eine Ausnahme, weil wir zu dieſer Erflärung 
annehmen müflen, daß dieſelbe Kraft, welche in den Erdbeben thätig ift, bier 
täglich und immer fort wirfe, ohne von den unbeilvollen Wirfungen begleitet zu 
jein, welche wir fonft in ihrem Gefolge finden. — Die Häufigfeit der Erdbeben 
bat ihren Grund in der fortwährend ftattfindenden Spannung der im Innern der 
Erde eingeſchloſſenen Gryanfibilien ; die allgemeine Verbreitung in der im ganzen 
Greinnern thätigen Urfade. Die Unabhängigkeit der Erdbeben von der Natur 
der Gebirgsarten ergiebt ſich aber hieraus von jelbjt; denn es kommt bier nicht 
auf Die chemische Natur der Erdrinde, fondern mehr auf die mechaniſche Structur 
an, von welder die Bortpflanzung der Bewegung, das Fortſchreiten der Erſchütte— 
rungswelle modificirt wird. Da dies Porticreiten der Eridütterung außerdem 
bedingt wird durd die Geftaltung der Innenfläche der Grdrinde, fo ergiebt ſich 
hieraus, daß die Wellenbewegung auf dem einmal betretenen Wege ſich wieders 
bofen kann, daß aber auch, wenn in der Geftaltung Veränderungen eintreten, eine 
Abänderung des Erſchütterungskreiſes möglich wird. Da wir die Urſache tief im 
Innern der Erde zu ſuchen baben, jo erflärt fih, daß man in der Atmofphäre 
feine Vorzeichen erwarten darf; cebenfo erhellt aber auch, daß umgekehrt ber 
Armoiphäre bei heftigen Grihütterungen etwas mitgetheilt werden könne, wohin 
namentlich auch eine Veränderung in der eleftriihen Spannung zu redinen 
fein möchte. E 


Erdbebenmeſſer. Seismometer oder Seismoſkop (vom aescswog, 
Erſchütterung). Für Gegenden, in welchen Erdbeben häufiger einzutreten pflegen, 
hat man auf Vorrichtungen gedacht, durch welche man namentlich einen ſicheren 
Anhalt über die Richtung gewinnen könnte, in welcher die Bewegung fortgeſchritten 
it. Salfano bat ein langes, ſchweres nach allen Richtungen bewegbares Pendel 
dazu angewendet, welches entweder mit einem Barbenpinjel an feinem unteren 
Ende die Richtung des Stoßes auf einer Unterlage abzeichnet, oder dieſelbe in 
eine Sandſchüſſel einfchreibt. Da eine derartige Vorrichtung auch für ſchwächere 
Bewegungen empfindlich fein muß, fo it von Gacciatore noch eine andere 
in Vorſchlag gebradıt worden, welche ibrer größeren Gmpfindlicdyfeit wegen zweck⸗ 
mäßiger zu fein fcheint. Gin flaches, ebenes Becken von Holz, wie man es zur 
Grzielung eines fünftlihen Horizontes zu benugen pflegt, aber freißrund und von 

109* 


868 Erdbeſchreibung — Erbe, Erdball. 


etwa 10 Zoll Durchmeſſer enthält in feinem Rande 8 gleichweit von einander ab— 
ftebende, Den 8 Haupthimmelsgegenden entiprebende Oeffnungen. Unter jeder 
mit einer Ninne verichenen Oeffnung fteht ein Becher, und da bei eintretendem 
Stofe das Qucckſilber überläuft, fo erfennt man aus dem Becher, in melden 
Daffelbe geflofien ift, aus welder Richtung der Etoß erfolgte. Der Stop nämlich 
fanı von der Dem Becher entgegengefegten Seite der Sceibe ber. 9.6. 


Erdbefchreibung, ſ. Geographie. 
Erddurchmeſſet, ſ. Erde. 


Erde, Erdball, Erdkugel, der von uns bewohnte Erdkörper, welchet 
ein Planat iſt und wie Die übrigen und bekannten Planeten in einer nahe freis 
förmigen Bahn um die Sonne fid herum bewegt. 


Dem Augeniceine nad beftebt die ganze Welt aus Himmel und Erde. Der 
Himmel ſcheint mit feinen Geftirnen um die Erde ſich berum zu bewegen und die 
Erde ſcheint, abgeſehen von ihren im Berbältniß zur ganzen Ausbreitung der: 
jelben nur geringen Erhöhungen, eine horizontale Fläche zu fein. Es bar eim 
fehr lange Reihe von Jabren und eine große wiflenichaftliche Bildung Dazu gebort, 
ehe die Menichen zu der Grfenntniß arfommen find, daß, was fo der Augenſchein 
Ichrt, eben nur Schein nice Wirflichkeit fei, daß die Erde einer der fleiniten 
fugelförmigen Weltförper jei und daß der Himmel mit der Mehrzahl feiner Gr 
ftirne feftftehe, Die Erde aber im Weltraume in einer regelmäßigen Babn um einen 
der vielen feitftebenten Weltförper jicb herum bewege. Jedes Volk der Erte bat 
nach dem ihm eigentbümlichen Bildungsgrade verſchiedene Borftellungen von der 
Erde und Dem ganzen Weltgebäube ſich gemacht. 


Am intereffanteften find diejenigen VBorftellungen, welde ſich in dieſer Be 
ziehung die Griechen machten, von denen alle europäiiche Bildung ausgegangen 
it, In dem Zeitalter Homer's ftellten fid Die Griechen die Erde ale eine 
Scheibe vor, um welde der Strom Dfeanus fliege. Weſtlich, meinten fie, firöme 
aus diejem bei den herkuliſchen Säulen (der Meerenge von Gibraltar) das Mittel» 
mebr ein, öftlidy bei Kolchis (jegt Mingrelien) der Phaſis. ine zwiſchen beiten 
Einftrömungen gedachte Linie theilte Die Scheibe in eine ſüdliche und in eine nord 
liche Hälfte, Die Seite Des Lichts und Die Seite der Finfternig, Europa, dr 
dunfele und Aria (wozu auch Aegypten gerechnet wurde), Die belle. Im ter 
Mitte der Scheibe, jo glaubten Die Griechen, lage Griebenland und in der Mitte 
von Diefem Delphi, wo das von allen Griechen beilig gebaltene Drafel des Anollon 
war, oder urfprünglich der Olympos, der Berg, auf welchem in frübeften Zeiten 
die Götter wohnten. Der Ofeanos follte am weſtlichen Ende der Dunflen Gr’ 
bälfte aus dem fimmeriichen Felſen Leukas entipringen und von da rechts bin mit 
neun Theilen den Rand der Erde umftrömen, während ein zehnter Theil in def 
Innere der boblen Erdſcheibe jich ergoh und dort ald Styr das Todtenreich, dat 
Reich des Ardes, umftrömte. Nabe bei den Quellen des Okeanos war der Gin 
gang zu dieſem Reiche, fo wie zu Dem Kerfer des veritoßenen Rieſengeſchlechtes der 
Titanen, der Tartarod. Im Gegeniage zu dieſem dachten ſich Die Griechen am 
weftlichen Ende der lichten Salbicheibe im Okeanos die glüdieligen Infeln, dat 
Elyſion, wo Lieblinge der Götter wohnten. Ueber der Erdſcheibe wölbte ſich dat 
eberne Himmelsgewölbe, welches auf Bergiäulen rubte, im Weften auf dem Arlas, 
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im Often auf dem foldiichen Kaukaſus. Die Götter wohnten urfprünglid nicht 

über diefem Himmelsgewölbe, fondern auf dem heiligen Berge Olympos. Aber 

über dem Olymp befand fih im ebernen Gewölbe eine Ocffnung, welche man 

erreichte, wenn man die Berge Offa und Pelion auf den Olymp thürmte, Außer- 

dem hatte dad Gewölbe nod zwei Oeffnungen im Often und im Welten. Täglich 

trat der Sonnengott Helios durch die öftlibe Oeffnung ans dem Okeanos, fuhr 

nahe am Himmelsgewölbe hin und ging durch Die weitliche Oeffnung wieder in den 

Okeanos. Ein geflügeltes Schiff trug auf dem Ofeanos während der Nadıt den 

Heliod wieder nad dem Aufgange zurüd. Die Dichter der Griechen bildeten dieſe 

und ähnliche VBorftellungen noch weiter aus, und da dieſelben mit der Götterlehre 

der Griechen innig zulammenbingen, fo blieben diejelben al& der allgemeine Valks— 

glaube, nachdem die wiſſenſchaftlich Gebildeten unter den Griechen ſchon längſt 

richrigere,, aber proſaiſche Anfichten über das Weltgebäute und Die Erde ausge— 

jprochen hatten. So lehrte Thales um 585 v. Chr. Geb., daß der Himmel 
eine Hohlkugel jei, zur Hälfte mit Waſſer gefüllt, in welchem die Erde, eine runde 
Säule oder Walze, jo ſchwimme, daß die obere (bewohnte) Scheibe hervorrage 
und rings von demielben ald von einem Weltmeere umgeben ſei. Aehnliche Vor— 
ftellungen hatten andere Philoſophen; Barmenides aber und tie Pythago— 
tier lehrten zuerft um 500 v. Chr. Geb., daß tie Erde eine Kugel fei. Ari— 
ſtotehes um 330 v. Chr. Geb. führte entjceidende Gründe für die runde Ges 
ftalt der Erde an. Ariſtarch von Samos lehrte aud ſchon um 240 v. Ehr. 
Geb., Daß die Sonne ftill ſtehe und die Erde ſich um jie bewege. 

Dennoch bat es jehr lange gedauert, ebe die Kugelgeftalt der Erde allgemein 
angenommen wurde und noch jeßt fällt es mancen Menſchen ſchwer, dieſe 
richtige Vorſtellung zu fallen. Gin Beweis, wie lange und wie bartnädig man 
an der Durd den Augenfchein beftätigten Vorjtellung von der Oberfläche der Erde 
mit mißverftandener religiöfer Ehrfurcht hing, giebt Die geichichtliche Thatſache, 
daß im 8. Jahrhunderte nach Chr. Geb. der Bifchof von Salzburg Virgil, weil 
er an Die Kugelgeftalt der Erde glaubte, von dem Papſte Zacharias feines Bis— 
thums entfegt wurde, und daß Gelchrte de8 Columbus Vorſchlage Die andere 
Hälfte der Erde zu beiciffen entgegenjtellten , dies ginge nicht an, weil das Schiff 
in den Weltraum binunterfallen würde. Naturunkundige Menſchen jtoßen ſich noch 
jest beionders darum an die Kugelgeftalt der Erde, weil ſie micht begreifen fünnen, 
wie Die Menſchen, welde auf der, der unſeren entgegengefegten, Hälfte der Erd— 
fugel wohnen, alfo die Füße gegen unfere Füße gekehrt haben, nicht in den Welt— 
raum binabfallen müßten. Sie begreifen ed nocd weniger, wenn ibnen gelagt 
wird, daß wir jelbft, Da die Erde fidh umdrebet, nach 12 Stunden und in ders 
ſelben Xage befinden, wie im gegenwärtigen Augenblide unſere Gegenfüßler, Die 
iheinbare Schwierigkeit hebt jich aber bald, wenn wir bedenfen, daß wir an Die 
Erde überhaupt nur dur die Anziehung, welche ihr Mittelpunkt gegen unſeren 
Körper ausübt, gehalten werden, daß wir gerade aufrecht dann fteben, wenn 
unfer Körper die Bortiegung der geraden Linie ift, welche vom Mittelpunfte der 
Erde nadı unferen Füßen reicht, und daß wir oben allemal das, was über unferem 
Haupte ift, nennen; unten das, was unter unferen Füßen ift, Wie fidh aber 
auch Die Erde drebet, und wo irgend auf der Erde wir und befinden, immer bleibt 
biernach für und die Erde unten und der Himmel oben. Warum wir niemals 
unmittelbar wahrnehmen, daß die ganze Erdoberfläche Eugelförmig gebogen jei, 
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begreifen wir bald, wenn wir bedenken, welch einen geringen Theil der Erde im 
Verhältniß zu ihrer ganzen Oberfläde wir aud von den höchſten Stantpunften, 
die wir erreichen können, zu überbliden im Stande find. Worausgefegt, daß gar 
Feine die Ausſicht hemmenden Gegenftände vorhanden find, jo iſt nah Kries's 
Berechnung das Verhältniß Der verjdriedenen Höhen in Barijer Fuß zur Weite der 
Ausficht in geograpbiichen Meilen, wie folgende Zabelle angicbt: 





Söde in Bufen | "| 


Weite in Meilen | Höbe in Außen | Weite in Meilen 











100 | 2,75 4500 | 18,40 
200 3,88 5000 19,40 
300 | 4,75 6000 | 21,25 
400 5,50 7000 22,96 
500 | 6,17 8000 24,50 
1000 8,66 9000 26,04 
1500 | 10,62 10000 27,44 
2000 12,30 12000 30,06 
2500 13,72 14000 32,50 
3000 15,04 16000 34,70 
3500 16,25 18000 36,80 
4000 17,36 20000 38,80 


Genauere Ueberlegung einiger allgemein bekannter Erſcheinungen läßt indeß 
bald einfchen, wie die Erde unmöglich eine gerade fortlaufende Fläche fein könne, 
und wie fie vielmehr notbwendig eine Kugel fein müſſe. Denfen wir ung nämlich 
einen auf einer Kugel ftebenten Menichen und überlegen, welch einen Theil der 
Kugel derjelbe wohl zu überjehen im Stande fein möchte, jo bemerken wir, daß er 
nur Diejenigen Theile von der Kugel wird überieben fünnen, nadı denen bin ar 
rade Linien von feinem Auge gezogen werden können. Die von jeinem Stand 
punfte entfernteften Punkte ter Kugel, welche jeder Menich noch wird ſehen können, 
werden Diejenigen fein, in welden Die von feinem Auge aus gezogenen Tangenten 
an die Kugel Diele berühren. Diele äußerften Grenzpunfte liegen nad allen Seiten 
von dem Auge Des Beobachterd rings um Die Kugel herum, und zwar in aleiden 
Abftänden von feinem Auge; der Menich auf Der Kugel überficht alio einen Frei 
fürmigen Rugelabichnitt. Wenn man ferner fib von Dem Auge des, in einiger 
Entfernung von Der Oberfläbe der Kugel jich befindenden, Beobachters nad allen 
Seiten zu Strahlen ausgeben denft umd überlegt, welche von dieſen Strablen di 
Kugelfläche treffen, fo machen dieſe Etrablen zufammen einen Kegel aus, deſſen 
Spige im Auge des Beobachters, deſſen Grundfläche ein freisförmiger Abicnir 
der Kugel iſt. Stellen wir ung jegt einen auf einer weitbin ausgedehnten Eben 
ftebenden Menſchen vor, jo alfo, Daß ſein Auge fid in einiger Entfernung über 
der Ebene befindet, fo lehrt eine der chen angejtellten ähnliche Betrachtung, dak 
Diefer Menjd Die ganze Ebene zu überſchauen im Stande fein muß, wo nicht enwa 
zufällige Grböhungen auf der Ebene Die Ausſicht beſchränken. Vergleichen mır 
mit Diefen beiden Fällen die Art und Weile, wie fih unſeren Augen die Erte 
darftellt, fo finden wir, daß auch in denjenigen Ballen, wo feine Unebenheiten 
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der Gröoberfläche die Ausſicht beichränten, auf weit ausgedehnten Ebenen, auf 
dein Meere, auf hoben Bergen und dergleichen dennoch überall die Ausficht eine 
begrenzte ift, und zwar überjeben wir jtets in dieſen Fällen einen Freisförmigen 
Theil der Erdoberfläche, in oder vielmehr jenfrecht über deſſen Mittelpunfte wir 
und befinden. Dieje Erjcheinung findet auf allen Punkten der Erde ftatt, von 
welben aus man eine unbeichränfte Ausſicht bat: der Beobachter auf der Erde 
verhält firh Demnach ganz ip, wie der Beobachter auf einer Kugel. Wäre die Erde 
eine Kreisebene, ſo würde man zwar auc von dem Mittelpunfte dieſer Ebene aus 
einen Kreis, aber in der That auch die ganze Scheibe überfchauen, welches befannte 
lich nicht der Ball iſt. 


Die Krümmung der Erdoberfläche tritt noch auffälliger hervor, wenn man 
beobachtet, wie Gegenftände, denen wir und nähern oder die fih uns nähern, 
allmalig fichtbar werden. Man ficht nämlich niemald auf einmal den ganzem fid 
nähernden Gegenftand, jondern ftet8 zuerft nur die oberfte Spige deflelben, und 
von diejer ab kommen dann bei immer größerer Annäherung mehr und mehr die 
unteren Theile des Gegenftandes zum Vorſchein. Am auffalligiten zeigt ſich dieſes 
auf dem Meere, weil bier gar feine bedeutenden unregelmäßigen Erhöhungen der 
Kugelfläche ſtattfinden. Die ſich nähernden Schiffe tauchen gleichſam aus dem 
Meere auf, indem man erft Die Gipfel der Maften, Dann die Maften mit den Se— 
gen, und zulegt erft dad, ganze Schiff bei zunehmender Annäherung erblicdt. Das 
Entgegengefegte finder ftatt, wenn ji ein Gegenftand von ung entfernt, jo 3. 2. 
bei einem Schiffe wird zuerit der Numpf des Schiffes, dann werden die Maften 
mit den Ergeln, und endlich erft Die Spigen der Maften uns entzogen. Die See— 
fahrer jehen von den Küften zuerft Die Spigen der höchſten Gebirge und dann nad) 
und nach, je näher fie den Küften fommen, mehr und mehr von den tiefer liegen— 
den, auf den Küften befindlichen, Gegenftänden und die Küften felbit. Aehnliches 
fönnen auch Reifende auf dem flachen Lande beobachten. 


Wenn die Erdoberfläche eine Ebene wäre, jo müßte ferner Die Sonne für 
alle Erdbewohner zu gleicher Zeit aufgehen, wenigftens überall gleidyzeitig, wo 
nicht die Ausſicht Durd Berge unterbrochen ift. Bekanntlich geht aber die Sonne 
deito jpäter für einen Ort auf und Defto jpäter für ihn unter, je weiter er gegen 
Weſten liegt. Dieſes ift nur dann möglich, wenn die Grdoberfläde in der Rich— 
tung von Oſten nah Welten gekrümmt it. Daß eine ähnliche Krümmung der 
Erdoberfläche aber auch in der Richtung von Norden nab Süden ftattfindet,, Ichrt 
eine ähnliche Betrachtung. Je weiter wir nämlich na Süden reiten, deſto mehr 
Sterne erheben ſich über den ſüdlichen Horizont, welde von den weiter gegen Nor— 
den wohnenden Menſchen niemals gejehen werten. Dagegen jenfen fi die Sterne 
im Norden gegen den nördlichen Horizont, und immer mehr derſelben entzieben 
ih unjerem Gefichtöfreife. Die Vortugieſen verfuchten zuerft im 15. Jahrhunderte 
das Südende von Afrika zu erreichen, um zur See nad Oſtindien gelangen zu 
fonnen, Da bemerften jie denn, wie, je weiter fie nah Süden jegelten, der 
VBolarftern und die ihn umgebenden Sterne immer tiefer herabſanken, endlich 
erfterer jogar verſchwand. Dagegen erhoben fid) am jüdlichen Horizonte früber 
von ihnen nie geiebene Sterne, von denen einige, wie in Guropa Die Sterne um 
den Nordpol, feinen Auf- und Untergang mehr zeigten. Es waren Die Sterne 
um den Südpol des Himmels. Die Sonne, welde wir ftets mehr oder weniger 
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gegen Süden ſehen, ſahen dieſe Bortugiefen erft gerade über ihren Köpfen, in 
weldem Falle gar kein Schatten wahrzunehmen war, dann jaben fie dieſelbe jogar 
gegen Norden, wobei Mittags der Schatten, ter in Guropa überall nad Norden 
zufällt, nach Süven fiel. Wäre die Erde eine ebene Bläche, jo müßte man an 
der Südſpitze von Afrifa 3. V. den Volarſtern nod eben jo hoch über dem nörd- 
lihen Horizont erbliden, wie bei und in Guropa. 

Gin anderer Beweis für die Kugelgeftalt der Erde liegt darin, daß ihr 
Schatten, welder bei Mondfinfterniffen einen Theil der erleuchteten Mondſcheibe 
verdunfelt, ftetd rund erſcheint. Uber nur ein fugelförmiger Körper wirft unter 
allen Bedingungen einen rundbegrenzten Scatten. Wäre die Erde eine runte 
Scheibe, jo würde fie zwar in vielen Bällen aud einen rundbegrenzten Schatten 
werfen, es fünnte aber auch zuweilen ver Ball eintreten, daß ihr Schatten fi als 
eine gerade Linie darſtellte; wäre fie ein Gplinder, jo würde fie zumetlen einen 
geradlinig begrenzten Schatten zeigen ꝛc. 


Den unumftöfliciten Beweis für die Kugelgeftalt der Erde geben endlich 
diejenigen Reiſen, welde rund um die Erde angeftellt worden find und zwar ın 
verfchiedenen Richtungen ; die Reiſenden find ſtets auf der entgegengefeßten Eeite, 
von welcer fie abgereift, wieder zurückgekehrt. Dabei find fie nirgends auf eine 
Abfantung oder auf eine Ede gefommen, was doc hätte geſchehen müſſen, wenn 
die Erde eine Scheibe oder ein ediger Körper wäre. Pie meiften dieſer Reifen 
find ganz zu Schiffe zurüdgelegt worden, da der größere Theil ter Ertoberfläde 
Meer ift, und ſie werden Daber mit einem nicht ganz richtigen Austrud Welt: 
umfegelungen genannt. . 


Die bisherigen Weiten um die Erde machten (wie fie Munde aufräblt): 
Hernando Magalhaens, ein Portugiefe, 1519 — 22, auf ſpan. Schiffen; 
Francis Drake, ein Engländer, 1577 —80; Thomas Candiſh, ein 
Engländer, 1586 — 88; Jacob Mabu und Simonde Cordes, Kollänter, 
1598; Olivierde Noort, ein Holländer, 1598 — 1601; Georg Epil: 
berg, ein Deutjcher, mit holländischen Schiffen, 1614 — 17, Jacob le Mair 
und Gorn. van Schouten, Solländer, 1615 — 17; Jacob ['Hermitr: 
und Hugo Schapenbam, Holländer, 1623 — 26; Cowley, ein Em: 
länder, 1683 — 86, William Dampier, ein Engländer, 1683 — 91: 
Gemelli Gareri, ein Italiener, 1693 — 97, welder nad Diten tbeils ww 
Lande theild zu Waſſer eine Reife um Die ganze Erbe machte; der Engländer 
Milliam Bunnel, 1703 — 1706; die Englander Courtney, Roger: 
und Woods, begleitet von Dampier, 1708 — 11; Etuard Eoode, ci 
Engländer, 1708 — 11; Le Gentil de la Barbinais, ein Arangen, 
1714 — 18; Glipperton und Shelvoefe, Engländer, 1719 — 22: 
Jacob Roggewin, ein Holländer, 1721 — 23; George Anion, m 
Engländer, 1740 — 44; Samuel Wallis desgl., 1740 — 44, John Br 
ron, deögl., 1764 — 66; Philipp Garteret, deögl., anfangs mit Wal: 
[is, 1766 —69; Bougainpille, ein Branzofe, 1766 — 69; Jamei 
Goof, ein Engländer, 1769 — 71, mit Solander und Banks; 1775, 
mit 3. Neinbold und Forfter, Vater und Sohn; 1776, mit Clarke wm 
Gore, bi8 1779, den 14. Bebr., an weldem Tage er auf Owohee eridlagen 
wurde. Fourneaurx, ein Engländer, 1772 — 74; Bortlod und Diren, 
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Engländer, 1785 — 88; Edward, ein Engländer, 1790 — 92; Etienne 
Rarhand, ein Franzoſe, 1790— 92; George Bancouver, ein Eng- 
länder, 1790 — 95; U. I. v. Krufenftern, ein Rufle, 1803 —6; Dtto 
v. Kogebue, ein Deutjcher, auf einem Schiffe des rufftichen Grafen Rumanzow, 
1815 — 18; Freyeinet, ein Franzoſe, 1817 — 20; Otto v. Kogebue, 
zum zweitenmale auf Schiffen der ruſſiſchen Marine; der Franzoſe Camille 
de Roquefeuil, 1816 — 19; Bellingbaufen, 1819 — 22; Duper- 
rey, ein Brangofe, 1822 — 25; Harmijen, 1822 — 1824; der Norbameri« 
faner David Xeslie, 1822 — 1825; Bougainpille (Sohn des frühern 
Beltumfeglerd), 1824 — 26 x. Auch die Breibeuter Bowers 1679 und 
Beahor umſchifften die ganze Erde, und ein Deutiher, €. F. Behrens, fam 
theild zu Wafler heild zu Lande um die ganze Erde. — Munde bemerkt no, 
daß die mit den Weltumfegelungen verbundenen Schwierigkeiten und Gefahren 
durch die neueften Berbefferungen der Schifffahrt größtentheild verfhbwunden, und 
jene daher häufiger geworden find, aber auch ihre Bedeutſamkeit faft gänzlich ver- 
loren haben, wenn fe nicht zu anderweitigen Entdeckungen dienen, da die fugel- 
förmige Geftalt der Erde genugjam erwieſen ift. 

Die Erde ift jedoch feine vollfommene Kugel, fondern nur eine kugelför— 
miger Körper. Ehe wir aber näher angeben, wie man dieſes entdedt hat und 
welches genauer die Geftalt der Erde fei, wollen wir in der Kürze diejenigen Linien 
angeben, welche man ſich auf der Erde gezogen denft und die man auf den, die 
Erde vorftellenden, Kugeln (Globen) wirflid ausführt. Man zieht diefe Linien 
zu einer möglichen Eintheilung der ganzen Erdoberfläche fo, daß fie diefelbe wie 
ein Neg überfpannen, und da fle aus der Stellung der Erde zu den übrigen Him— 
melöförpern entnommen find und ihre Größe und Geftalt dur die der Erde be— 
dingt ift, fo dienen fie zugleich zu genauerer Beftimmung und Erklärung aller ders 
jenigen Erfheinungen, welche ihre Urſache in der Stellung der Erde zu den übrigen 
Himmeldförpern und der Geftalt und Größe ihrer Oberfläche haben. VBollftändiger 
ift von ihnen unter den einzelnen Artikeln, welde ihr den Namen geben, die Rede. 

Bekanntlich jcheint fih dad ganze Himmeldgewölbe alle 24 Stunden um die 
iheinbar feft ftehende Erde einmal herumzubewegen, und zwar gefchieht dieje Bewe- 
gung um zwei feft ftehende Punkte, ober vielmehr um eine dieſe beiden Punkte 
verbindende gerade Linie. Diefe beiden Punkte heißen die Boledes Him— 
mels von denen wir im unferen Gegenden nur einen über dem Horizonte 
erblicken, nämlich den Nordpol, in deffen Nähe fih der Polarftern befindet, welcher 
daher niemals unter den Horizont finft und bei der fcheinbaren Drehung des Him— 
mels einen unmerklich Fleinen Kreis beichreibt. Es wurde ſchon oben bemerkt, 
daß, wenn man weiter bin nad Süden reife, man endlich auch den Südpol oder in 
jeiner Näbe liegende Sterne, die bei und niemals erſcheinen, erblide, Diejenigen 
Punkte nun, welcde auf der Erde gerade unter den Polen ded Himmels ſich be— 
finden, d. h. diejenigen Punkte der Erde, in denen ein aufrecht ſtehender Menſch 
einen Pol des Himmels gerade über feinem Haupte (im Zenith f. d. Art.) haben 
würde, heißen die Pole der Erde, und eine fie verbindende gerade Linie heißt 
die Are der Erde. Nehmen wir die Erde zunächſt noch als eine wirkliche Kugel 
an, jo fönnen wir und rund um diefelbe unzählige durch beide Bole gehende größte 
Kreife der Kugel gezogen denen, deren gemeinfchaftliher Durchmeſſer die Are der 
Erbe iſt; dieje Kreife heißen Meridiane oder Mittagskreiſe. Wie alle 
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Kreife teilt man auch diefe in 360 Grade und jeden Grad wieder in 60 Mi- 
nuten x. Zwiſchen den beiden Polen liegen folalidı in jedem Meridiane 180 
Grade, und die Hälfte diefer Halbkreiſe liegt im 90. Grade. Nun denke man fd 
in diejer 90% großen Entfernung von jedem Pole eine alle Meridiane ſchneidende 
Kinie gezogen, jo ift diefe ebenfall® ein größter Kreis der Kugel, auf weldem Di 
Are, welche beide Pole verbindet, ſenkrecht ftebt, wie die Geometrie lebrt. Diele 
größte Kreid der Erdfugel heißt der Aequator derielben, oder ver Gleicher, 
oder die Linie. Auf der Ebene des Aequators fteben die Ebenen aller einzelnen 
Meridiane ſenkrecht, und da aud der Aequator in Grade und Minuten sc. gerbeilı 
wird, jo können die einzelnen Meridiane, wenn mah einen derielben ald den erſten 
annimmt, nach den verjchiedenen Abjtänden von dem Durchſchnittspunkte dien 
eriten Meridiand mit dem Acquator, in welden fie den Aequator ſchneiden, zäblen. 
Wenn man angiebt, unter weldem Meridiane auf dieſe Weiſe irgend ein Ort in 
Erde liegt, jo nennt man dieſes die Beftimmung der geograpbiiden Längı 
des Orted. Parallel mit dem Aequator denft man fidy nun noch Sreife um di 
Erde gelegt, die Barallelkreije oder kurz die Parallelen Wien 
Arquator ſchneiden auch diefe Parallelen fänmtlie Meridinne, und jo il ik 
Grde von den Meridianen und Barallelfreifen wie von einem Nee umfpor 
Die Vorallelfreife find natürlich nicht größte Kreife der Erdfugel, ſondern 
von dem Aequator ab nach den Polen zu immer Fleiner, bis fie in den 
zu Bunften fib zuſammmenziehen. Nehmen wir den Null-Punkt ver 
theilung jedes einzelnen Meridiand in feinem Durchſchnittspunkte mit dem 
an, jo fünnen Die Barallelfreije auf den Meridianen nah ihrer Entfern ® 
Aequator geredhinet werden, und wenn man jo angiebt, unter melden Barallel- 
freije irgend ein Ort der Erde liegt, fo nennt man dieſes: feine geograpbildt 
Breite beſtimmen. Sobald man weiß, welded die geograpbiiche Länge um 
welches die geographiiche Breite eined Ortes ift, d. b., wenn man weiß, unter 
welchem Meridiane und zugleih unter welchem Barallelfreife irgend ein Ort der 
Erde liegt, jo weiß man ganz genau die Lage deſſelben; denn er Tiegt in dem 
Durchſchnittspunkte beider Rinien. Da aber die Parallelfreije von dem Aequator 
an nad beiden Polen zu gezählt werden, jo muß bei Angabe der Breite eine 
Ortes jedesmal hinzugefügt werden, ob diejelbe jüdlich oder nördlich ſei, d. b. od 
der über den Ort gehende Barallelfreis vom Aequator aus gegen den MNortvel 
oder gegen den Südpol zu liege. 

Nicht alle Bewohner der Erde haben die Sonne im Laufe des Jahres einmal 
gerade über ihren Köpfen, d. b. im Zenith, jondern nur diejenigen, welde bis u 
einer beftimmten Entfernung um den Aequator wohnen. Diejenigen Barallelfreiit, 
welcde in diejer Entfernung vom Aequator um Die Erde gehen, beifen Wende— 
freije. Sie liegen zu beiden Seiten des Aequators in gleider Entfernung vo 
demjelben,, und zwar heißt der gegen den Nordpol zu liegende der Wenpdefreit 
bed Krebjes, der gegen den Südpol zu liegende der Wendefreis des Stein— 
bods. In derfelben Entfernung von den Polen, in welcher die Wentefreiie vom 
Arquator liegen, ziebt man diejenigen Barallelfreije, welde man nach den ihnen 
zunächſt liegenden Polen, den einen den nördlichen, dem anderen den füd— 
liben Bolarfreid nennt, Durd die Wendekreife und die Polarkreije wir 
nun die ganze Erde in fünf Zonen oder Erdgürtel zerlegt, nämlich: 1) die 
nördliche kalte Zone rings um den Nordpol, begrenzt von dem nördlichen 
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Bolarkreife;.2) die nördliche gemäßigte Zone, begrenzt vom nördlichen 
Bolarfreife und vom Wendekreiſe des Krebies; 3) die Heiße Zone auf beiden 
Seiten Des Arquatord, gegen Norden von dem Wendefreije bes Krebſes, gegen 
Süden von den Wendefreile des Steinbocks begrenzt; A) die ſüdliche ge— 
mäßigte Zone, gegen Norden von dem Wendekreiſe des Steinbocks, gegen 


Süden von dem ſüdlichen Volarfreife begrenzt; endlich 5) die ſüdliche kalte 


Zone rings um den Südpol, begrenzt von dem ſüdlichen Polarfreife. Es giebt 
aljo eine heiße, zwei gemäßigte und zwei Ealte Zonen der Erde, 

Wir deuteten ſchon an, daß die Erde in der That feine vollflommene Kugel 
ji. Man fand diefes und die wahre Geftalt der Erde, ald man ges 
nauere Berjude zu Beftimmung der Gröfie der Erde anftellte, Die Art und 
Weile, wie man Die Größe der Erde aufjufinden geſucht hat, iſt folgende. Geſetzt 
die Erde fei eine wirfliche Kugel und BLM ftellte diefelbe (im Durchſchnitte nad 
einem Meridiane) vor. A und B jeien zwei Punkte auf 
der Oberfläche der Kugel, welche beide in demielben Meri- 
Diane ABLM liegen. Iſt nun DA die auf der Erbober- 
fläche in A ſenkrecht ſtehende Linie, d. h. diejenige Linie, 
in weldyer eine an ihrem Ende mit einem fchweren Körper 
veriehene oberwärt® befeftigte Schnur herabhängt oder, was 
daflelbe, diejenige Linie, welde vom Zenith eines in A be— 
findlichen Menſchen na deflen Bußpunfte berabreicht und 
ift eben jo BF die Senkrechte auf der Erdoberfläche in B: 
jo werden beide Linien DA und BF in dem Mittelpunfte 
C fidy ſchneiden. Gefegt nun, ein Beobadıter in A jebe 
einen Stern in der Ridytung AD gerade in feinem Zenith 
ſtehend, jo wird ein in B befindlidher Beobachter denfelben Stern nicht in feinem 
Zenith in der Richtung von BF erbliden, fondern in irgend einer anderen Rich— 
tung BE. Da nun AD und BE die Richtungen jind, in welchen der Stern von 
A und B aus geſehen wird, jo müllen fie fich erft in dem geſehenen Sterne felbft 
treffen, Diefer Stern liegt aber (wie alle Sterne, wenigftens die Firfterne) in 
einer jo großen Entfernung von der Erde, daß man einen fir unjere Maße ganz 
unmehbar geringen Bebler begeht, wenn man annimmt, daß Die beiden Linien 
AD und BE einander parallel laufen. Iſt dieje® aber der Fall, fo lehrt die 
Geometrie, daß der Winfel ACB —= W. EBFifl. Nun fann man den Winkel 
EBF ausmeſſen, weil die Richtung von FB als die lothrechte Linie im Orte B 
befannt ift und eben fo die. Richtung EB dadurch gegeben ift, daß man ein Fern— 
tobr, durch welches man von B aus jenen Stern beobachten will, in dieſe Richtung 
fellen muß. Hierdurch ift aud der Winkel bei C und damit, wenn der Mes 
ridian ABLM ein wirflicher Kreis ift, die Größe des Bogens AB in Graden ge— 
geben. Mift man dann auf der Erdoberfläche jelbft die Entfernung des Bunftes A 
von dem Punkte B nad einem befannten Zängenmaße, 3. B. nad Meilen oder 
Zoifen, jo weiß man hiernach, wie viele Meilen auf eine beftimmte Anzahl Grade 
eined Erdmeridiand kommen, alfo auch, wie viele Meilen oder Toiſen ein Grad 
des Erdmeridiand hat, Man weiß ferner, wie groß der Umfang der ganzen Erd» 
fugel iſt; denn diejer ift mit dem Meridiane jelbft gegeben; ferner, wie groß der 
Halbmefjer der Erde ift, da diefer ein befannted Verhältniß zum Umfange des 
Meridianed hat; endlich, wie groß die Oberflähe und wie groß ber cubiſche 
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Inhalt der Erbe ift, immer unter der Borausfeßung, daß die Erbe wirklich eine 
Kugel fei. Iſt dieſe Vorausſetzung richtig, jo müflen die Mefultate aus den in 
angegebener Art angeftellten Beobachtungen, welche zwei unter Einem Meridian ges 
legene Drte man auch dazu wählen mag, immer diejelben fein, und nur aus Beob- 
achtungsfehlern erflärlide Abweichungen der Refultate von einander wären möglid. 

Die Refultate der verfchiedenen Beobadhtungen, die unter verfdiedenen Brei» 
ten angeftellt worden find, find num aber keinesweges immer übereinftinnmend, viel- 
mehr hat man gefunden, daß, wenn man in angegebener Weife auß den Beob- 
achtungen von zwei unter demjelben Meridian gelegenen PBunften den Halbmefler 
der Erde beredinet. verſchiedene Reſultate herauskommen. Die auf die angegeben 
Weiſe gefundenen Halbmefler nebmen vom Aequator bis zu den Polen beftändig 
zu, und hieraus folgt, daß die Erde feine wirflidhe Kugel ift, fondern unter dem 
Nequator nach der Richtung des Meridians ftärfer ald unter den Polen gefrümmt 
ift und der Durchmefler ded Aequatord der Erde größer ald die Are derjelben if. 
Bohnenberger beweift diefed auf elementare Weife wie folgt. ap jei ein 
Duadrant des Erdbmeridiang, ſiehe 
beiftebende Big., a ein Punkt des 
Aequatord, und es jeien Die Po- 
gen ab, bd, de, ep beflelben 
gemeifen: fo werden die Rid- 
tungen af, bf, dg,eh, pk ber 
Schwere auf den an die Punkte 
a,b,d,e, p dieſer Bogen ge 
zogenen Tangenten jenfrecht jein. 
Aus dem Bogen ab ergebe ſich 
der Kalbmefler af, aud dem Bo- 
gen hd ein größerer Halbmeſſer 
bg, und g jei der Mittelpumft 
des als kreisförmig angenom- 
menen Bogen bd, weldher auf 
ber Verlängerung von bf liegen wird, weil vermöge der VBorausjegung ab unt 
bd in b eine gemeinfchaftlibe Tangente haben. Ebenſo feien dh oder he, ek 
oder pk bie aus den Bogen de, ep gefundenen Halbmeſſer, pk > he, mt 
h, k die Mittelpunfte der Bogen de, ep. Die Verlängerung von af ſchneide 
bie dg, he, pk in den PBunften I,m,c. Nun ifl 





fg fl+ lg 
mithinfg + eh fl+Ih 
und um fo mehr fl+im + mh 
fg+gh + hk fl+Iim + mk 
um fo mehr fllim+mc+ ck 
oder fg + gh + hk fe+ ck 


Es ift aber 
pk— ck— an Eh Id +eh+hk— en +fg+gh+hi 


folglich iſt * 44 |< Te 
und pc <” ac 
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Wird num c ald der Mittelpunkt der Erde und alfo auch als der Mittelpunkt 
aller Meridiane angenommen , fo muß die Entfernung des Poles cp oder ep‘ von 
dem Mittelpunfte geringer fein ald die Entfernung ca jedes Punktes a des 
Aequatord von o, und man bekommt eine mit den gemachten Beobachtungen 
übereinftimmende Vorftellung der Erde, wenn man diefelbe ald einen Körper ſich 
vorſtellt, welder entfteht, wenn man eine Ellipſe apa’p’ um ihre fleine Are pp‘ 
berumbewegt. Dann ift pp’ die Are der Erbe, p, p’ find ihre Pole; aa’ ift ter 
Durchmeſſer des Aequators, welcher durch den Punkt a beichrieben wird; in jeber 
Lage, welche apa’p’ bei der genannten Umdrehung um pp’ annimmt, giebt die 
Ellipſe einen Meridian der Erde und jeder Bunft in diefer Linie b,d, ex. ber 
ſchreibt bei der Umdrehung einen Parallelkreis. Ginen fo durch die Umdrehung 

‚einer @llipfe um ihre Fleine Are entftandenen Körper nennt man ein ellipti- 
ſches Sphäroid oder ein Revolutions-Ellipſoid; und ein folder 
Körper alfo wäre die Erde. 

Da wie oben gezeigt worden, pk=af+fg + gh + hk if, fo 
wird, wenn man fih in dem Punkte k das eine Ende eines Fadens, deffen 
Länge — pk, befefligt, und diefen auf die gebrochene Linie fghk aufgewidelt 
denkt, fein nach der Richtung fa ausgeſpanntes Stüd mit feinem Ende in den 
Bunft a treffen. Wird nun diejer Baden, indem man ihn befländig geſpannt 
erhält, nad und nad von der gebrochenen Linie fghk abgewidelt; jo wird fein 
bewegliches Ende zuerft den Kreisbogen ab, hernach den Kreidbogen bd, ſodann 
den Kreisbogen de ac. beichreiben, weil von a bid b der abaewidelte Theil des 
Fadens — af, von b bid d— fg, vond bis e = dh iſt. Man lafle Diele 
gebrochene Linie fghk in eine ftetig Frumme Linie übergeben, welche die Linien. 
ac und pk berühre; jo werden ſich die Halbmeſſer der Kreisbogen auch fletig ändern, 
und ed wird nun durch das Ende des Fadens eine ftetig Frumme Linie beſchrieben 
werben, von welcher fein Theil mit einem Kreisbogen genau zufammenfällt , welche 
aber in jedem ihrer Punkte der Krümmung desjenigen Kreifed am nächſten kommen 
wird, deſſen Mittelpunft in den von dem Baden berührten Punkt der krummen 
Linie fallt, von welcher der Baden abgewidelt wird, und deffen Halbmefler dem 
abgemwicdelten Theile des Fadens, oder der zwifchen jenem Berührungspunft und 
dem Erdmeridiane liegenden geraden Linie gleih if. Diefer Kreis heißt der 
Krümmungdfreis ber frummen Linien, fein Halbmeſſer heißt der Krüm- 
mungshalbmeſſer, welhem die verfchiedenen gefundenen Halbmeſſer defto 
näher fommen werden, je Eleiner die Bogen bed Erdmeridiand find, aus weldem 
man fie berechnet. Wir werden auf biefen wichtigen Gegenfland weiter unten 
zurüdfommen. 

Was nun die wirklich angeftellten Beobachtungen felbft betrifft, aus denen 
die Größe und Geftalt der Ellipfe berechnet worden ift, welche man fih um ihre 
Heine Are befchrieben denfen muß, um den Erbförper zu erhalten, fo find jchon 
von griechifchen Gelehrten Gradmeſſungen angeftellt worden, fo wie fpäter von 
arabifchen, dod find diefe Meffungen nicht zu gebrauchen, theils wegen ihrer Unge— 
nauigfeit , theils, weil fle fich auf Maße beziehen, deren Größe und Verhältniß zu 
denen bei und gebräudlichen Maßen wir nicht genau fennen. Im neuerer Zeit bat 
man eine große Menge von Gradmeflungen angeftellt, aber auch unter diefen giebt 
es mehre, welche wegen ihrer Ungenauigfeit nicht zu brauchen find. Die oben 
allgemein angebene Methode ift bei dieſen Grabmeflungen befolgt worden und die- 
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jelbe wurde zuerft im Anfange des 17. Jahrhunderts von Willibrod Suel- 
liu8 anempfoblen , indem derjelbe eine bequeme Art näher angab, nad welder 
die Meflung der Entfernung der Beobachtungsorte auf der Oberfläche der Erde 
vorzunehmen jet. Schon vor Snelliusd maß im Jahre 1525: Fernel einen 
Grad zwiſchen Paris und Amiens Durd die Zahl der Umdrehung eines Wagen- 
rades und fand dabei die Länge des Grades gleih 57070 Toiſen, welches Reſultat 
mit jpäteren genaueren Beobachtungen jo nahe übereinftimmt, daß man bei der 
Ungenauigfeit der von Fernel angewandten Methode die Auffindung deſſelben 
nur einen Zufall nennen kann. 

Die von Snelliud angewandte Methode, das zwiſchen zwri Beobachtungs⸗ 
orten liegende Stüd eines Erdmeridiand zu meilen, giebt Bobnenberger, wie 
folgt an. Es werden die in der Nähe ded zu meffenden Bogens liegenden, ſich 
auszeichnenden oder durch beiondere Signale in der Berne ſichtbar gemachten Punkte 
durch eine Reihe von Dreierten fo mit einander-verbunden, Daß jedes diefer Dreiede 
mit dem nachfolgenden eine Seite gemeinſchaftlich hat, aledann wird man nur eine 
Seite dieſer Dreiecke und ihre Winkel zu meflen haben, um die Seiten der übrigen 
Dreiede berechnen zu Fünnen. Mift man ferner den Winfel, welden eine der 
Seiten diefer Dreiede mit dem Meridian macht, jo wird man mittelft der befannten 
Seiten der Dreiecke und diejes Winfeld die Länge des zu meflenden Bogens des 
Meridiand durch Rechnung herleiten können. Es fei nämlih AM ein Bogen eines 
Dieridians der Erbe, A,B,C,Dx. 
feien auf dieſem Meridian oder in 
jeiner Nähe liegente Punkte, welde 
durd) Die geraden Linien AB, BC, 
AU x. mit einander verbunden jeien 
und eine Reihe an einander hän— 
gender Dreicde bilden. Man meſſe 
eine Seite BC dieſer Dreiecke und 
die Winfel fo wohl des Dreieds ABC 
als aller übrigen: fo findet man aus der Baſis BC und den Winfeln die Seiten 
AB, AC. Ebenſo in dem Dreieck BED aus der Seite BC die Seiten BD, CD, 
In dem anliegenden Dreieck EDE fennt man wiederum eine Seite CD und die 
Winkel , woraus ſich die Seiten DE und EC ergeben. Endlich findet man in dem 
Dreieck EDF aus der nun befannten Seite DE und den Winfeln die Seiten DF 
und FE. Mithin werden die geraden Linien, aus welden die gebrodene Linie 
ACEF zufammengefeßt iſt, und die Winkel ACE, CEF, welche fie mit einander 
machen , durch die gemeflenen Winkel der Dreiecke gegeben fein. Man beobachtt 
noch den Winkel CAM, welden die Seite CA mit der für den Drt A gejogenen 
Mittagslinie AM macht, fälle von C, E und P die Perpendikel Ce, Ee, Ff auf 
AM und ziebe durch die Punfte C und E die Parallelen Cg, Eh mit AM, melde 
den wo nöthig verlängerten Berpendifeln Ee, Ff in g und h begegnen. Da man 
in dem bei © rechtwinflihen Dreieck AGe den Winkel CAc und feine Hypotenuſt 
AC fennt, fo fann man die Seite Ac finden. Nun madıt der Winkel gC A mit 
mit dem gegebenen CAM awei rechte Winfel, und ber Winkel AGE ift durch die 
Winkel der Dreiecke gegeben; folglich kennt man ihren Unterjhied gCE. Man 
kann alſo die Seite Cg oder die ihr gleiche ee durch die Auflöfung des bei g redt- 
winfligen Dreieds CEg finden. Endlich it der Winkel CEh — 2R — gCE, 
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und der Winkel GEF iſt gegeben; folglich kennt man den Winkel FEh des recht⸗ 
winkligen Dreiecks FEh, deſſen Hypotenuſe ebenfalls gegeben iſt, und kann daher 
bE oder die ihr gleiche ef finden. Aus dieſen Stücken des zu meſſenden Bogens 
ergiebt fich nun der Bogen Af—= Ac + ce + ef, und die Meffung fann auf 
äbmliche Art weiter fortgefegt werden, wobei man nichts ald Winfel von Dreieden 
zu meflen bat. 

Snellius ſelbſt maß nad feiner Methode im Jahre 1615 zwiſchen Alcmar 
und Bergen op Boom einen Bogen von 19 11’ 30 und fand einen Grad 
= 55021 Toiſen, eine ungenaue Angabe, welche er jelbft aber ſpäter dahin be— 
richtigt haben ſoll, daß die Größe eines Grades — 57033 Toiſen fei. Die erfte 
genauere Meffung nach der von Snellius angegebenen Methode ftellte im Jahre 
1669 Picard an, indem er einen Brad des durch die Pariſer Sternwarte gegv- 
genen Merldians zwifchen Paris und Amiens — 57057 Xoifen fand. Die bei- 
den Gafrini und Maraldi wiederholten im 3. 1683, 1700 und 1718 dieſe 
Meflungen und fegten Diefelben durch ganz Frankreich fort, woraus fih die Ent- 
fernung von der Sternwarte zu Paris bis an den Paralleltreis von Gollioure an 
der ſpaniſchen Grenze — 360614 Toiſen, der Unterſchied der Polhöhen (der ges 
mejfene Bogen) = 60 18° 57' und die Länge rined Grades — 57097 Toiſen 
ergab, Man fand ferner, daß Dünkirchen um 125454 Toiſen nördlicher als die 
PBarifer Sternwarte liege, daß der Unterjchied der Volböhen — 20 12’ 9°, 5 
und die Größe eines Grades — 56960 ſei. Nach diejen Beobachtungen wäre 
aljo ein mörblich gelegener Grad des Meridianes kleiner als ein ſüdlich gelegener 
defielben und es müßte folglich die Erde nicht nad den Polen jondern nad) dem 
Aequator zu abgeplattet fein. Es ift jpäter aber von Caſſini de Thury und 
Lacaille nadgewiejen worden, daß jene Beobachtungen mit Fehlern bebaftet 
waren. Newton jchloß indeß aus theoretiichen Gründen, daß die Erde noth- 
wendig an den Polen abgeplattet fein müffe. Um die Brage zur Entſcheidung zu 
bringen, weldye Art der Abplattung der Erde wirklich jlattfinde, war es nötbig, 
gleihgenaue Meffungen in der Nähe des Nequatord und in der Nähe der Pole 
anzuftellen. Daher bewog Maurepas den Gardinal Fleury und den König 
von Branfreid im 3. 1735 die beiden Geometer Bouguer und Condamine 
in Begleitung ausgezeichneter Gehülfen (Gouplet, Godin, Jufjieu und 
Andere) und vortrefflicher Inftrumente nad dem Aequator zu ſchicken. Sie 
wurden begleitet von den Spaniern Antonio de Ulloa und George 
Juan. Dieje Männer nahmen Beobachtungen in Der Gegend von Peru vor. Bei 
ihren Meffungen legten fie als Normalmaß die noch jeßt in Paris aufbewahrte 
und zu Vergleichung der verſchiedenen Maße noch jegt gebrauchte eiferne Toiſe 
von Beru bei einer Temperatur von + 139 Reaumur zu Grund. Während 
der Zeit wurden Maupertuid,, Glairaut, Gamud, 8emonnier, 
Dutbier im Jahre 1736 nah Schweden geſchickt und maßen dort in Verbin— 
dung mit Celſius von Torneä unter 650 51° bis zum Berge Kittid unter 66° 
48’ 30° einen Bogen von 57° 28°, 5 und beftimmten die Größe des Grades 
— 57437 Toiſen. Bouguer fand Die Yänge eines Grades unter dem Aequator 
— 56753 Toiſen. Aus der Vergleichung beider Rejultate ergiebt ſich, daß die 
Grade unter dem Acquator Eleiner find, ald die Grade in der Nähe der Pole, daß 
alfo Die Erde in der Gegend des Aequators flärfer gekrümmt ift als in der Gegend 
der Pole oder daß diefelbe an den Polen abgeplattet ift. 
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Fernere Breitengradmeflungen find vorgenommen worden im Sabre 1750 
von Zacaille, wonadh unter 380 18° 30" ©, ®. die Länge eines Grade 
— 57037 Xoijen iſt; von le Maire und Boscobich (1751 — 53), wonad 
unter 430 N. B. ein Grad = 56973 Toijen ift; von Beccaria (1768) unter 
440 44“ N. B., wonab ein Grad — 57024 Toiſen; von Liesganig, wonad 
unter 480 AI! N. B. ein Grad — 57086 Toiſen und unter 450 57' N. B. ein 
Grad — 56881 Toifen *). Maſon und Diron haben im J. 1764 genaue 
Beobadhtungen in den Ebenen von Penſylvanien angeftellt und unter 390 11'562 
N. DB. die Länge eined Graded — 56888 Toiſen gefunden. Burrom (179%) 
fand unter 230 18 N. B. einen Breitengrad — 56725,3 Toifen, einen Xän- 
gengrad — 52534,8 Toifen. Bei weitem genauer find die im gegenwärtigen Jahr: 
hundert angeftellten Beobachtungen wegen der dabei befolgten großen Genauig- 
keit. Swanberg und Dfverbom fanden in den 3. 1801 — 1803 unter 
dem Polarkreife die Känge eined Grades — 57209,28 Toiſen. Mudge fand 
die Ränge eined Grades unter 510 2° 54° — 57127,65 Toiſen und unter 
520 50‘ 29,8 — 57017,06 Toiſen. Lambton nahm 1802 in Dftindien 
Meffungen vor und fand nad genauen Gorrectionen die Ränge eined Grades unter 
90 34 44“ N. B. — 56746,50, unter 130 2 55" NR. B. — 56757,83, 
unter 160 34° 42" — 56777, 63, 


Noch ausgedehnter find diejenigen Meffungen geweien, welde in Frankreich 
angeftellt worden find, um aus der Meflung eines Meridianed durch ganz Branf- 
reih Die Länge eined ganzen Duadranten (ein Viertheil des ganzen Meritianes 
alfo 900) zu beredinen, um ein Zehnmilliontheil deflelben ald Notmalmap für 
die franzöftfche Nepublif nnter dem Namen Meter zu erhalten. Bei dieſen Mei 
fungen wurde ebenfalld die Zoije von Peru zum Grunde gelegt und die Meffung 
felbft vorgenommen mit vier forgfältig gearbeiteten Platinftangen, mit einer pa 
rallel aufliegenden Stange von Kupfer, damit man aus der ungleihen Austch- 
nung diefer Metalle die Temperatur und zugleich die abfolute Auspthnung der 
ganzen Stange finden könne **). Die Ausführung der ganzen Beobachtung wurt: 
für den füdlihen Bogen von Rodez bis Barcellona Mechain übertragen. Die 
Meflung des nördlichen Bogend von Rodez bis Dünfirden Delambre. Die 
äufßerften Punkte des ganzen gemeffenen Bogend waren Dünfirden unter 510 2° 
10,5 und der Thurm von Montjouy bei Barcellona unter 410 21’ 44,8, io 
daß alio die Länge des ganzen Bogens 90 40’ 25,7 betrug; dieſelbe wurde 
— 1275792,36 Meter gefunden. Die Mitte dieſes Bogens fiel auf 490 11°58*, 
um dieſelbe aber genau unter 459 ald die Mitte des Duadranten zu bringen, 
wünjcdhte Mechain die Meflung bis nad den baleariſchen Inſeln auszudehnen. 
Da Mechain ftarb, jo übertrug Das Nationalinftitut die Ausführung diefer Meſ— 
fung Biot und Arago. Um bei der Meſſung Signale zu haben, wurben auf 
den Bergipigen Lampen vor große Meverberen geftellt, weldye ded Nachts von deu 
verſchiedenen Beobahtungspunften aus mit Hülfe von Bernröhren wie kleine Zir- 
fterne wahrgenonmen wurden. Wenn man nad dem ganzen gemeffenen Bogen 


*) Diefe zuleßt angeführten Refultate find fämmtlih mehr oder weniger mit Unrich 
tigfeiten behaftet. | 
») Bergl. d. Art. Ausbehnung und Gompenfation. 
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den nördlichen Duadranten der Erde berechnet, fo findet man ein Behnmillion- 
theil defjelben — 0,5131111 Toifen oder 443,328 Linien. Zur Beſtimmung 
der Größe ded Meters wurde aber Die Beendigung der Meflung nicht abges 
wartet, jondern aus der Meflung des Bogens bis Montjouy wurde der Quadrant 
— 5130738,62 Xoijen und dad Meter = 443,296 Pariſ. Linien der Toiſe 
von Peru bei 160,75 C. Temperatur ermittelt. 


Aus den angegebenen Beobachtungen bat man fib nun bemüht, die Größe 
der Abplattung der Erde zu finden. Bevor wir aber näher davon fprechen, 
müffen wir erft einige Bemerkungen aus Encke's trefflihem Auffag: „Ueber Die 
Dimenfionen des Erdkörpers, nebſt Tafeln nah Beſſel's Beftimmungen‘ *) 
vorausſchicken. Alle Ericeinungen, jagt Ende, welde einen Schluß auf die 
Geftalt der Erde erlauben, führen darauf bin, daß unſer Weltförper in feiner 
äußern Bigur fi einem Nevolutiondipbäroid fo jehbr nähert, daß wenn man die 
Dimenfionen deſſelben jo zu beftimmen verjucht, daß fie fih den Beobachtungen 
möglichft nahe anſchließen, die übrig bleibenden Unterjdiede zwar nit jo Elein 
werden, daß man fie ganz allein ald Fehler der Veobachtungen anfehen könnte, 
aber doch ſich fo vertheilen laflen, daß ſchon eine große Genauigkeit der Beobad- 
tungs=Hilfönittel dazu gehört, um Abweichungen von der regelmäßigen Geftalt 
als wirklich in der Natur begründet zu conftruiren. In diefem Sinne läßt fi 
mit großer Annäherung der Sag aufitellen, die Erde bilde ın der That ein regel= 
mäßiges Revolutionsiphäroid, wie einflußreich auch die Vertbeilung der Maffe im 
Innern und die Unregelmäßigfeiten der Oberfläcdye jelbft auf die Beobachtungen, 
durch Die man auf der Oberfläche die Geftalt zu ermitteln ſucht, einwirken mögen. 
Unter den Mitteln, durch welde fich die Geftalt erforſchen läßt, fleben die Grad» 
meflungen oben an, wenn gleich bei ihrer Anwendung Hypotheſen, weldye in aller 
“Strenge nicht der Wahrheit gemäß find, Feinesweges ausgeicloffen werden können, 
Wie gering indeflen der Einfluß derielben bei dieſer Gattung von Beobadhtungen 
it, und wie jehr wir Deshalb hoffen können, ſchon jegt der Wahrbeit beträchtlich 
nabe gefonmen zu jein, erfennt man bier wie bei anderen aftronomifhen Bes 
fimmungen, wenn man Die früheren Grmittelungen, auf weniger zahlreiche Data 
gegründet, mit den neueren vergleicht, bei welchen alles Vorhandene benugt wor= 
den ift. Die Uebereinftimmung ift dabei jo groß, daß Die künftigen etwa erforder« 
lien Berbefferungen fich in jehr engen Grenzen halten werden. 


Die Gradmeffungen geben die auf auf der Oberfläche gemeffenen Bogen nebft 
den Winfeln, weldye die Normalen der einzelnen Punfte unter fih oder mit dem 
Arquator machen. Sept man das Revolutionsiphäreid voraus, fo ift die Aufs 
gabe, dieje beiden Beobachtungsdata in Uebereinftimmung zu bringen. Bei der 
Genauigkeit indefjen, mit welcer in neuerer Zeit die Maß-Vergleichungen und 
die geodätifchen Operationen geführt werten, ift dad Verhältniß der mittlern zu 
befürchtenden Fchler bei der Meffung der Bogen gegen die bei den Polhöhen zu 
befürdtenden Fehler ein fo geringes, daß man die Entfernungen ald jo gut wie 
genau anſehen und die Unterfchiede allein auf die Polhöhen vertheilen fann. Es 
kommt dabei noch in Betracht, daß bei den Polhöhen die örtlide Beichaffenheit 
der Stationen häufig eine Unficherheit von mindeftend zwei Bogenfecunden herbei— 


*) Berliner aftron. Jahrb, für 1852 ©. 318 fi. 
II. 111 
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führen kann, während ſchon eine Bogenfecunde in den Entfernungen etwa 16 Toi— 
fen bewirfen wird und eine Bchlerquelle von demfelben Ginfluffe, wie die Ablen- 
fung der Lothlinie bei den Polhöhen, ſich in Dreiedswinteln, auf denen die Be 
flimmung der Entfernungen berubt, nicht nachweiſen läßt. Das für jept im der 
Hypotheſe des Revolutionsſphäroids zu befolgende Princip wird, jo fchlieft Ende 
die Ginleitung feines oben erwähnten Auffages, alſo darin befteben: durd 
jolde VBerbejierungen der Bolböben, bei welden die Summe 
der Quadrate ein Kleinfles ift, Die Entfernungen genau dar— 
zuftellen. 

Nach dieſem Princip bat zuerft Walbed *) 6 Gradmeſſungen in Bered- 
nung genommen, nämlich die Gradmeſſung am Aequator, die beiden oftindiichen 
von Lambton, die franzöftiche, Die engliihe von Mudge und die jchwediiche 
von Svanberg. Walbed fand 90, Iheil des Erd - Meridianquadranten 
— 57009,76 Toiſen 


a— 3271819,5 Toiſen ab A 
b— 32610128 — 5 302,78 


Hier, wie auch in der Folge, bezeichnet a Die halbe große Arc der erzeugenden 


= 
Ellipfe, b die halbe Eleine Are derjelben und E die Abplattung. Unter Toiſe 





ift ftetö die Toise du Perou oder das in Paris aufbewahrte eiferne Modell kei 
+ 13° Röaumur zu verftehen. 

Im Jahre 1829 erweiterte Schmidt **) die Unterfuhung Walbed's, 
indem er bei jenen 6 Gradmeflungen die Zwiſchenpunkte mitnabm und die hanno— 
verfche Oradmeffung hinzufügte. Schmidt fand 

90, Theil des Erd-Meridianguadranten = 57008.655 Xoijen 

a 3271852,32 Toiſe a—b — 1 
b —= 3260853,70 — — —— 297,479 j 

Acht Jahre Später ſtellte Beſſel ***) im ausgezeichnet kritiſcher Weile ſeine 
Berechnungen an, zu Denen er noch drei neue Gradmeſſungen: die däniſche, preußiſche 
und rufftiche, hinzufügen Fonnte. Beſſel fand aus 10 Gradmefjungen 


90, Theil ded Erd-Meridianguadranten = 57011,453 Toijen 
a —3271953,854 Toiſen 3b 1 


b =3261072,900 = R 300,7047. 

Als jedoch im Jahre 1841 Puiſſant ***) nachwies, daß bei der fran 
zöftichen Gradmeſſung in der Berechnung des Abjtandes der Barallelen von Mont 
jouy und Mola ein Schler von 68 Toiſen begangen fei, der folglid Die bisherige 
Annahmen für die Gradmefjung wefentlich ändern mußte, jo nahm Beriel tt, 


*) In feiner Abhandl. De forma et magnitudine telluris, ex dimensis arcuhus mer- 
diani definiendis. Aboae 1819. 2 i 
*) Schumacer's Aſtron. Nachr. Nr. 161; Bd. VIE. ©. 330, 
+) Schumacder’s Aſtron. Nachr. Nr. 333 und Nr. 334; Br, XIV. &. 333, 
) Comptes reud. Juni 21, 1841. 
+) Schumader's Aſtron. Nachr. Ar. 438. Bo. XIX. S. 97. 
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in Folge diefer Aufklärung nochmals feine treffliche Arbeit vor, und fand aus 10 
verbefferten Gradmejlungen 


90, Theil des Erd-Meridianquadranten = 57013,109 Toifen . 
a — 3272077,14 Zoifen a—b 1 
b = 3261139,33 = 2 299,1528 " 


Endlich fand Ende eine Bemerkung Airy's *), daß zufolge deffen Unter- 
juhung **) bei dem Ghartenbureau in England angenommen wird: 
a —20923713] naliſc 
b —20853810 | engliſche DAB, 
Dit diefen Zahlen ergiebt fih, wenn man mit Ende 6,394563993 engl. 
Fuß — 1 Toiſe jegt: 


a = 3272109,404 Toiſen a—b — 


Vergleicht man nun dieſe fünf Hanptergebniſſe unter einander, ſo fallen ſie 
eigentlich ſo gut wie völlig zuſammen, weil die Verſchiedenheiten ſämmtlich inner— 
halb ver Grenze der mittlern Fehler liegen werten. Soll man aber, und Dies iſt 
doch nothwendig, ſich für eine entfcheiten, jo wird man offenbar der zweiten 
Beffel’fchen Beltimmung den Vorzug geben müflen. Große Uenderung wird, 
ſagt Ende, Diele Peftimmung wohl auf keinen Fall mehr erfahren, und Rech— 
nungen und Tafeln, welche auf fie gegründet find, werden nod für lange Zeit 
allen Anforderungen entiprecen. 

Man hat aljo nad Beſſel auf's Genaueſte: 

a — 3272077,1399 Toiſen; log a == 6,5148235.337 
b = 3261139,3284 = log b = 6,5133693.539 








a—b 1 
a 299, 152818 
— = — a — 
Da man oft die Größen e (Excentricität) und n = — braucht, fo ift, 
d N 
weil ade? — a? — b?, alsdann: 


log e = 8,9122052.075 
log n = 7,2238033.861 
Sei num o die Entfernung eines Ortes auf der Erboberflähe vom Gentrum 
des Erdſphäroids; des Ortes aftronemiihe Polhöhe, d. b. der Winfel, den 
die Normale des Ortes mit dem Aequator macht; g‘ des Ortes verbeflerte Pol— 
böbe d. h. der Winkel, den o mit dem Aequator macht; jo bat man zur Beftim- 
mung diefer Größen die bekannten Formeln: 
a(1 —e?) sin p 





DE De ne 
Vı1—e: sin? p i 
3c08 p 
gC0s5y — 


Yı—esiny 


*) Airy Determination of the longitude of Valentia p. 228, 
**) Encyclopaedia Metropolit., Art. figure of the earth, 


111* 
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Die analytifhe Geometrie zeigt ferner, daß unter allen Krümmungshalb— 
meflern jene® Ortes von der Polhöhe p der im Meridian der Fleinfte und der im 
erftem Vertical der größte jei, dah alſo, wenn jener mit R‘, diejer mit R’ be 
zeichnet wird: 

a(1—e?) 

(1 — e?2 sın? p)* 


ng R’ — — 
(1 — e? sin? ꝙ)* 
ift. Bereit weiter oben ift erklärt worden, wad man unter Krümmungsbalb: 
mefler zu verftehen habe. Nach dieſen umd noch einigen anderen Formeln find 
nun die im Berliner aftronomifchen Jahrbuche für 1852 ©. 343 — 381 befind- 
lihen Tafeln jcharf berechnet, aus denen wir bier einen Auszug mittheilen: 


R’ = 


Zafel I. 




























Geogr. mL ; ; Grad ſenkr. Grad des 
Breite WERE SIT SUNTE Brat im Mer. auf d. Mer. Parallels 
— Toiſen Toiſen Toiſen 

00 0’ 0,00 56727,356 | 57108,519 | 57108,519 
10 3959,47 56744,485 | 57114,267 | 56246,573 
20 7 22,80 56793,856 | 57130,826 | 53685,416 
30 9 57,12 56869,635 , 57156,225 | 49498,743 
40 11 19,76 56962,822 | 57187,427 | 43808,110 
45 11 30,65 57012,510 | 57204,050 | 40449,371 
50 11 20,55 57062,270 | 57220,687 | 36780,749 
60 9. 59,12 57155,984 | 57251,995 | 28625,997 
70 725,08 57232,570 | 57277,555 | 19590,078 
80 3 56,96 57282,651 | 57294,257 9949,043 
90 0 0,00 57300,061 | 57300,061 0,000 





Tafel M. 





| 


Länge d. Bogend v. Aequa— 





.„[Känge de Bögend v. Argnı- 
Geogr. Breite tor bi zum Parallel p. Geogr. Breite * bis = Parallel p. 
, Toifen Toiſen 
09 0,000 45° | 2557386,561 
5 283643,977 50 2842573,796 
10 567330,885 55 3128006,851 
15 851102,380 60 3413674,793 
20 1134997,608 65 3699559,492 
25 1419052,038 70 3985636,153 
30 1703296,390 75 4271874,053 
35 1987755,706 80 4558237,481 
40 2272448,578 85 4844686,827 


45 .2557386,561 90 5131179,811 
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i Ende bemerkt in feinem erwähnten Aufjage, daß, wenn der Meter — 443,296 
Parijer Linien angenommen wird, der Duadrant ded Erbmeridiand -10000855,76 
Meter enthält, und daß aljo, wenn der Meter wirklich der 10millionfte Theil des 
Erdquadranten fein follte, feine Länge zu 443°,33394 hätte feftgefegt werden 
müffen. Die jegige geiegliche Beftimmung ded Meter ift mithin eigentlich nad) 
der Definition des Meter um die bier ſehr beträchtliche Größe von 0',03794 
Parifer Linien zu Elein. 

Wie man, um die Korm der Erde zu — Meſſungen der Grade des 
Meridians in verfdhiedenen Breiten vorgenommen bat, jo kann man aud die Länge 
der Grade der verichiedenen PBarallelfreife nah ihrem Abftande vom Aequator 
meflen und daraus einen Schluß auf die Geftalt der Erde machen. Betrachtet 
man nämlich (Fig. 876) apa’p’ als diejenige Ellipfe, durd) deren Umdrehung 
um pp‘ das Erbiphäroid befchrieben wird, fo werden, wie ſchon oben gejagt, durch 
die Punkte in dem Umfange der Ellipfe d, e x. die Barallelfreife beichrieben. 
Steht md und m’ e fenfredht auf pe, jo find m und m‘ die Mittelpunfte, md 
und m’ e die Kalbmeffer diefer Parallelfreiie, und es tft leicht einzufehen, daß 
diefe Halbmeſſer, aljo auch die Umfänge der durch fie beichriebenen Kreife, fo wie 
die einzelnen Grade dieſer Kreije Kleiner werden müffen, je weiter Diejelben vom 
Aequator (welcher durch a befchrieben wird) abftchen. Alfo 3.8. daß me < md. 
Wäre die Erde eine wirkliche Kugel, fo könnte man fich diefelbe durch Umdrehung 
des Kreifed asa’s’ entitanden denfen und dann würden q und q’ die den Mittel« 
punften m und m, entfprechenden Parallelkreife befchreiben. Schon die Figur zeigt, 
dag der durch qm bejchriebene Kreis größer fein müſſe als der durch dm beichrie= 
bene, fo wie daß der durch q’m’ befchriebene größer ald der durch em’ befchriebene 
fein müffe, und daß man aus der Art und Weije wie die Größe der Grade der 
Parallelfreife nah dem Pole zu abnimmt, auf die Geftalt der Erde ſchließen Fönne ; 
denn offenbar nimmt die Größe der Parallelfreife defto langfamer ab, je mehr die 
Geftalt der Erde einer Kugel ſich nähert, defto ſchneller, je mehr nach den Polen 
zu die Erde abgeplattet ift. 

Man bat indeffen bei weiten wenigere Meſſungen von Längengraden als 
Preitengradmeflungen angeftellt, indem die Operationen bei jenen noch ſchwieriger 
als bei diefen find, auch noch weniger leicht eine befriedigende Genauigkeit zu 
erreichen iſt. Doch ſprechen faſt alle Längengradmeſſungen wenigſtens im Allge— 
meinen für die Abplattung der Erde nach den Polen zu. 

Zu den durch Genauigkeit ausgezeichneten Meſſungen gehört die Laͤngengrad— 
meſſung, welche Brouſſeau, Nicollet und Bietet auf dem Parallelkreiſe 
von Marennes bis Genf unter 450 43’ 12“ ausgeführt, und die Plana und 
Garlini bis Padua fortgefegt haben. Der erfte gemeffene Pogen hat eine Ränge 
von 565052,5 Meter, und giebt die Größe eines Längengrades = 77867,25 
Meter (39952, 66 Toifen), mit dem Meridianbogen zwifchen Greenwich und For- 


1 
mentera verglichen aber die Abplattung — — Der ganze bis zum Meri— 


dian von Mailand verlängerte Bogen dagegen giebt die Größe eines Längengrades 
1 
—= 77862,66 Meter (39949,33 Toiſen) und eine Abplattung — — bis 





368 
Padua ausgedehnt erhält man endlich den Längengrad — — 77847 Meter data 27 
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Toiſen) und = als Abplattung. Munde macht darauf aufmerffam, wie auch 


aus diefer Meſſung (bei der Verſchiedenheit der angeführten Refultate) hervorgehe, 
daß die Erde nicht regelmäßig gekrümmt ſei, ſondern örtliche Abweihungen ven 
einer überall gleichmäßigen Geſtalt darbiete. 


Eine ganz andere Art, die Geſtalt der Erde zu beſtimmen, ergab ſich aus der 
zuerft von Picard auögefprochenen Thatſache, Daß die Pendel unter nicteren 
Breiten verkürzt werden müflen, um in gleichen Zeiten zu ſchwingen als in böberen, 
Der Grund der Vendelſchwingungen ift mimlich die Schwere oder Die Anziehung, 
welche die Erde gegen einen Körper ausübt, Die Wirkung der ganzen Erde gegen einen 
an einem Baden aufgebangenen ſchweren Körper ift die, daß fie demſelben eine be 
ftimmte Richtung (Die der lorbrechten Yinie) gegen fich giebt. Bringt man den aufge: 
hängten Körper aus dieſer Richtung beraus, jo gebt derfelbe durch mehrere Schwin— 
gungen wieder in Diefelbe zurüd. Wenn nun Die Erde aller Orten eine gleiche Angie: 
kung gegen den fchweren Körper ausübte, jo müßte ein folcher überall mir gleicher 
Geichwindigkeit fallen, oder Da Die Schwingungen eines an einem Baden aufgeban: 
genen ſchweren Körpers von den Geſetzen des Falles abhängen, jo müßten die Zeiten, 
in welcher eine Schwingung zurüdgelegt wird, überall gleich fein oder, was daſſelbe, 
e8 müßten in gleichen Zeiten gleich viele Schwingungen gemacht werden. Da ferner 
gleichlange Pendel an demjelben Orte aufgebangen in gleiden Zeiten gleichviele 
Schwingungen machen, jo müßten an allen Orten der Erbe alle Pendel, welde in 
einer gewilfen Zeit eine Schwingung madıen, gleidylang fein. Dieſes würde der 
Ball fein, wenn die Erde eine vollfommene Kugel wäre; wenn ſie aber, wie wir 
annehmen müflen, eine elliptiicipbärvidifche Geftalt bat, fo muß Die Anziehung 
am Aequator am geringiten, unter den Polen aber am größten fein, oder, was 
daffelbe, alle Körper müffen nah den Polen hin an Schwere zunehmen, die Zabl 
der Schwingungen eines Pendeld muß zunehmen, oder zu Erreichung einer gleichen 
Zahl von Schwingungen in derfelben Zeit müffen die Vendel, je weiter nad den 
Polen zu, dejto mehr verlängert werden. Umgekehrt wird man alſo aud aus der 
nötbhigen Verlängerung der Pendel auf die Geftalt der Erde jchliegen können. 


Da 08 erwiefen ift, Daß Die Grade der Meridiane wie die Würfel der Ben 
dellängen fich verhalten, fo läßt fich, wenn die Bendellingen an verfdiedenen Orten 
genau beobachtet find, wie man ficht, Teicht ein Schluß auf Die Größe der Meridian 
grade madıen, und aus der Größe der Meridiane läßt fih, wie oben angegeben, 
aus den gemeflenen PBendellängen die Abplattung der Erde bereiinen. Tod find 
diefe Beftimmungen keinesweges jo leicht, als es auf den erjten Anblick den 
Anſchein haben kann. Sie wären ed nur Dann, wenn Die Grde ein Körper von 
durchgängig gleiher Dicprigfeit wäre und wenn man die Beobachtungen an matbe 
marbiichen Vendeln, welde in luftleerem Raume ihre Schwingungen machten, 
vornehmen fünnte. Da es aber bekanntlich ein matbematiiches Pendel nicht giebt 
(1. d. Art. Pendel), aud die Erde nicht von durchgängig gleichmäßiger Dice 
ift *), fo muß man, um aus der Beobachtung des pbyjtichen Pendels nur einiger 


*) Sabine hat gefunten, daß nicht fowohl die tiefer liegenden als vielmehr bie am 
oberflächlichit liegenden Schichten der- Erte von ftörendem Einfluſſe auf die Pendelbeobach 
tungen find. 
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maßen genaue mathematiſche Veſtimmungen erhaltet zu Können, eine Menge bon 
Gorrectionen anbringen, welche namentlich bei der Kleinheit Der gemeflenen Größen 
immer nur ſehr wenig genaue Reſultate geben Fönnen. Abgeſehen von den nöthi— 
gen Gorrectionen wirde der directe Weg dieſer Pendelbeobachtungen der fein, daß 
man an jedem der gewählten Beobachtungsorte ein genaues Serundenpendel her: 
fellte und dann Die abfolute Länge eines ſolchen Pendels mäße. So wohl bie 
Herftellung eines jolchen Pendels, als auch die fcharfe Meſſung der Länge dejlelben, 
it aber mit ſehr großen Scwierigfeiten verknüpft; es ift Daher leichter und ge— 
währt eine größere Genauigkeit, wenn man nur für einen beftimmten Ort die ab» 
jolute Yänge des Secundenpendels mit größtmöglicher Genauigfeit feit ſetzt, und 
dann für die übrigen VBeobachtungsorte aus den Schwingungen die Pendellängen 
berechnet. Man weiß nämlich, daß wenn von zwei ‘Bendeln I und I‘, das eine 
in einer gewiffen Zeit n Schwingungen und das andere in derjelben Zeit m 
Schwingungen madıt, dann fih verhält: 1:1’ — m?:n2, woraus folgt, daß 
2 
’—=!I — Weiß man alſo, wie viele Schwingungen, z. ®. n, ein Secunden— 
in 
pendel I unter dem Aequator macht, und hat man beobachtet, wie viele Schwin— 
gungen, 3.8. m, daflelbe Pendel unter einer befannten Breite p mact, ſo 
weiß man, daß die Länge eines Secundenpendeld unter der Breite p, namlich 
2 
"u | — ſein müßte. Es iſt alſo nur noch Sache der Beobachtung, die An— 
im 
zahl von Schwingungen, welde ein feiner Länge nach genau befanntes Pendel in 
‚einer beſtimmten Zeit an einem feiner geographifchen Lage nad) genau befannten 
Orte macht, zu zäblen. 


Die meiften und genaueſten PBendelbeobachtungen find von den Franzoſen und 
Engländern angeftellt worden. Aus den älteren Beobachtungen hat Ya Place 


die AUbplattung der Erde — —— berechnet, eine Angabe, welche wegen der 
435,7 

Ungenauigkeit der älteren Pendelmeſſungen nicht zuverläſſig iſt. In den Jahren 
1807 bis 17 ſtellten Biot, Arago, Chair, Mathieu und Bouvard an 
den Hauptorten des durch ganz Frankreich gemeſſenen Miridians Pendelbeobach— 
tungen an, und Biot ſetzte dieſelben durch England bis zur Inſel Unſt fort. 
Bon England aus wurden feit 1816 unter Kater Beobachtungen angeftellt und 
Sabine ftellte jowohl unter dem Aequator als an den Küften von Norwegen, 
Grönland und Spigbergen Bendelbeobadhtungen an. Namentlich um zu unter- 
fuchen,, ob die jüdliche Hälfte der Erde. eine andere Geftalt als die nördliche habe, 
wurden Freycinet und Duperrey beauftragt, an verichiedenen Orten der 
üblichen Halbkugel Bendelbeobacdhtungen anzuftellen. 


Folgende Tabelle enthält einige der vworzüglichften Vendelmeffungen unter 
verfchiedenen Breiten: 
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Ränge des 
Secunden- 
pendels in 
Bar. Linien 








Ort Beobadter 





Sabine 441,41 


Melleville Gap Be ie 749 47' 
Pondii.. Mallet 441,21 
Dello . . u — Maupertuis 441,16 
Brafla (Shettiv. her ta... % Sabine 441,00 
Peterburg . 2 2 2. Mallet 441,00 
Zonen . 2. 20.20. | Braham und Kater 440,64 
Paris. . j Borda 440,56 
Gap der guten vbofnung Lacaille 440,13 
Jamaica . .. — Campbell 439,44 
Portobello.. 2 2. Bouguer 439,30 
>}, 17 Me ee Eee er Bouguer 439,21 


Wenn man aus den vielen verfchiedenen Beobachtungen die Abplattung der 
Erde berechnet, jo erhält man jehr von einander abweichende Reſultate. Die 





älteren franzöſiſchen Beobachtungen geben die Abplattung der Erde — — F 


1 
Biot fand diefelbe — — Kater aus ſeinen Beobachtungen in Großbritannien 





1 
— * wogegen aus den von London bis Melville von Sabine und PBarrs 
305,3 


1 
angeftellten Beobachtungen eine Abplattung — — ſich ergiebt. Bei weitem gröper 


ift die Abplattung,, welche aus Pendelmeffungen von Freycinet unter niederen 





ſüdlichen und nördlichen Breiten fi ergab, nämlid — Fr = und aus eine 
‘ ’ 


Zufammenftellung eigener und fremder Beobachtungen *) durh Sabine fand fid 
die Abplattung — 





289,1 

In neuerer Zeit hat Biot auch in Italien und an der dalmatiſchen Küfte 
Beobachtungen angeftellt und aus dieſen, fo wie aus den genaueften älteren Beob— 
achtungen, folgert terfelbe, daß die Annahme, die Geſtalt der Erde fei Diejenige, 
welche fich aus der Umdrehung einer Ellipfe um ihre Keine Are ergiebt, keinte 
weged durch die Beobachtungen beftätigt werde. Nach diejen ift die Erde fein 
regelmäßig gefrümmtes elliptifches Sphäroid, die Meridiane find nicht unter ein- 
ander gleiche regelmäßige Ellipfen und die Parallelkreife feine regelmäßigen Kreiſe, 
vielmehr muß man den Erdkörper ald einen verjdiedentlich unregelmäßig. ge 
frümmten Körper annehmen. Beſtimmt man inde die Abplattung aus allen 





*) Folgende Tabelle enthält diefelben zufammengeftellt : 
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Pendeimeffungen von 459 bis 900 RB., fo findet ſich diefelbe — — 








aus 
306,33 
den Pendelmeffungen von 00 bis 450 NB. — — und aus den Pendel— 
276,38 
‚ ; 1 — 
meſſungen von 00% bis 900% — — —. Die Geftalt der füdlichen Halbkugel 


290,59 
ideint von der nördlichen nicht verſchieden und die Schwere auf beiden aleih zu 
fein. Die mittlere Ränge des Secundenpendels unter dem Aequator iſt dann 
== 991,027015 und die Verlängerung deflelben wegen der nad dem ‘Pole zu— 
nehmenden Schwere — 5,161948 Millimeter. 


Zu den genaueften Beſtimmungen über Die Abplattung der Erde gehören Dies 
jenigen, welche aus aſtronomiſchen Beobachtungen entnonmen find. Es find näme 
ih von mehreren Aftronomen Unregelmäßigfeiten in der Bewegung des Mondes 
beobachtet worden, welde Ya Blace, von der abgeplatteten Geſtalt der Erte abs 


1 
feitet. Hiernach beredinet Ra Place vie Abplattung der Erde — — und 
5,05 


— —. Andere Beftimmungen aus aſtronomiſchen Beobachtungen find von 












Beobachtete Berechmete 


Derter Breiten Vendel Beobachter Pendel Differenz 


a—b 




















= 39, + —— 39, + 
| \ H 

St. Thomas . . . , 00024 A 02074 | Sabine 01520 | + 00554 
Daranbam. . . .. 023143 PIE — 01559 | — 00345 
Asconfion . » . ., 073548 | 02410 — 01905 | + 00505 
Sierra keone . . .- | 08 29 28 01997 | — 01961 + 00036 
Ieinidad .» 2 20.1.1038 56 8 | — 02211 | — 00327 
Bahia . 2 220.142 8921 , 0228 |) — 0,05 — 00118 
Jamaica. = 07 ı 03510 — 0603u3440 + 00070 
Foermentera. 383056 | 09176 Bit | 09422 | — 00246 
Ned...» 40 42 44 | 10168 Sabine 10133 + 00033 
Bien 000) ABA A122 | Biol 11506 | — 00204 
Borteaur . » 4%. , 44 50 26 11295 — 11586 — 00291 
Clermont 2 2.0 45 A6 48 11612 — 11918 — 00306 
Baride 2 2202.10 4850 14 | 12894 — 12994 — 00010 
Shanklin 30 37 24 | 13606 Kater 13617 | — 00011 
Dünfirhen. . . . ı 51 0210 , 13771 Biot 13760 | — 00011 
onen. . » . .17 513108 | 13929 Kater | 13926 | + 00003 
Arbury 5. ..-, 21235 14223 14165 | + 00058 
Gliften 0-1. 882743 | 14598 — 14590 | + 00003 
Leith.68 538 20 | 18547 — 13427 | + 00120 
Bortfön. - =» 8740389 | 16161 — 13979 | + 00182 
MM. :. 2:2. 0585| 17166 — 16934 | + 00230 
Drontheim . » » |) 63 2554 5 17456 | Sabine 17715 — 00259 
Hammerfelt. » =») 700408 | 19519 — 49846 — 00027 
Grönland . | 74 32 19 20335 — 20326 | + 00009 
Spitzbergen. 7v 49 688 21460 — | ME + 00335 


u, 112 
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1 
v. Lindenau und von Le Gendre, nach dem erſten iſt dieſelbe — — 


— 


3 
nad dem zweiten = ——. 
318 


Nehmen wir einen im Weltraume ſchwebenden, in fid rubenden Körper an, 
jo wird derjelbe die Kugelgeftalt, wenn er diejelbe urjprünglich hatte} auch unver 
ändert behalten und würde dieſe Geſtalt, wenn er dieſelbe vorher nicht hatte, aber 
fluifig war, wegen der allein bei der Kugelgeftalt ftattfindenden durchaus gleich— 
mäßigen Anziehung aller Theile, von jelbjt annehmen. Drebt ſich aber der Körper 
um eine durch ihn gehende gerade Yinie, jo werden die von dieſer Arc entfernteren 
Theile des Körpers eine größere Schwungfraft durch Die Bewegung erbalten, ald 
die näher gelegenen, und indem auf die Theile der Erde zugleich Die Anziebungs- 
fraft wirft (welche allein verhindert, Daß Die einzelnen Theile der Erde vermöge 
der ihnen ertheilten Schwungfraft von der Erde nicht abfliegen), jo muß ein bewegter 
flüffiger Körper eine (wegen der örtliben Verſchiedenheit der Schwungfraft von 
der Kugelgeftalt abweichende) durch Schwungfraft und Anziehungskraft beftimmte 
Geſtalt annehmen, wenn er im Zuftande der leichten Beweglichkeit feiner Thteile 
jich befindet, d. h. wenn er flüfftg ift. Um ſich von dem Einfluffe der Schwung» 
fraft auf die Geſtalt eines Körpers, deſſen Theile beweglich find, durd den Ver: 
fuch zu überzeugen, ſtecke man einen elaftiihen Ring ABMN auf einen Stift BD, 
der in der Ebene dieſes Ringes durd den Mittelpunkt C deffelben geht. Man 

drehe hierauf den Ring ſchnell um dem Stift ald um jeine Are, 
jo werden während diejer Bewegung nur die zwei Bunfte A unt 
B, durch welche die Are gebt, oder die Pole des Ringes, in 
Ruhe bleiben, alle anderen Bunfte deffelben aber werden eine 
deſto jdmellere Bewegung annchmen, je weiter ſie von jenen 
beiden Polen entfernt jind, oder je näber fie der Mitte MN, dem 
dem Uequator des Kreifes, fommen. Da mit der Zunahme der 
Bewegung auch die Schwungkraft wächft, jo wird alfo auch dieſe 
von den Polen nad dem Aequator zu wachen; und da der Kreis 
vorausgejegtermaßen elaftilch ift, fo werden alle Bunfte des Um— 
- freies deſſelben defto mehr von der Are ſich entfernen, je näher diefe 
Punkte jelbft dom Aequator MN find, und der Anfangs kreis— 
runde Ring AMBN wird jegt eine elliptiihe, an feinen Polen A und B abge 
plattete Geftalt AmBn annehmen. Hierauf beruht die finnreidıe Gonftruction 
der Bobnenberger’icden Schwungmafcine, weldye in Bewegung gejegt, dad 
Entftehen der Abplattung jehr deutlich zeigt. » 





Da die Betrachtung der Oberfläche der Erde, fo tief hinab wir dieſelbe kennen, 
die Lagerungen der verſchiedenen Erdſchichten, das Vorkommen von verfteinerten 
Stethieren in dem Inneren hoher Berge 2c. klar dafür fprechen, daf die Erde ein- 
ftend lange vor dem Beginn der Geſchichte in einem flüffigen Zuftande geweſen fei, 
jo läßt ſich hieraus mit Gewißheit Ichliegen, daß diejelbe vermöge ihrer Umdrehung 
eine ahgeplattete Geftalt angenommen haben müffe. Newton war der erfte, wel« 
cher von ſolchen Betrachtungen, wie die oben angeführten, ausgehend behauptete, dat 
die Erde gegen ihre Pole zu abgeplattet fein müfle. Unter der Vorausjegung einer 
durchgängig gleichmaͤßigen Dichtigkeit der Erde berechnete Newton Lie Abplar 
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- 1 » “ ® 4 
tung derjelben — — ein Reſultat, welches, wie man ſieht, nicht mit den 
9 


Beobachtungen übereinſtimmt, deſſen Unrichtigkeit aber lehrt, daß die gemachte 
Vorausſetzung durchgängig gleichmäßiger Dichtigkeit unrichtig ſei. Andere Ma— 
thematiker haben unter modificirten Vorausfetzungen andere Reſultate gefunden. 
Le Gendreumd Pa Place und nachher Jvory ſetzten voraus, daß die Dich— 
tigfeit Der Erde vom Gentrum aus gleichmäßig abnehme, und indem leßterer Die 
Dichte des Erdkernes — 5,48, die der Oberfläche der Erde — 2,88 annahm, 


fand derjelbe die Abplattung der Erde — * 

Aus der Verſchiedenheit der Reſultate bei Verechnung der Abplattung der 
Erde aus einer Menge von Beobachtungen, die von den ausgezeichnetſten Phyſikern 
und Aſtronomen mit größtmöglicher Genauigkeit angeſtellt worden, müſſen wir 
entweder mit Biot folgern, daß die Geſtalt der Erde bedeutend von der eines 
Revolutions-Ellipſoids abweiche, oder wir müſſen annehmen, daß ein bis jetzt 
noch nicht in Nechnung gebrachter örtlich verfchiedener Imftand bei Anftellung der 
Beobaditungen von Ginfluß ſei. Gin folder Umftand kann die an den verſchie— 
denen Orten vwerjchiedene Dichtigfeit Der Erdrinde fein. Daß die Erde nicht durch— 
gängig von gleicher Dichtigkeit jei, gebt ichon aus der von Newton angeftellten 
Berehnung der Abplattung bervor, welde unter Vorausichung gleichförmiger 


I 
Dichte der Erde die Abplattung — giebt, welches mit den Beobachtungen nicht 
229 


übereinſtimmt. Nehmen wir aber an, daß die Erde von örtlich verſchiedener Dichte 
ſei, ſo muß daraus eine Ablenkung ded Pendels von derjenigen Linie ſtattfinden, 
welche bei gleichförmiger Dichte der Erde daſſelbe als lothrechte Linie anzeigen 
würde, Da aber alle Beobachtungen (ſowohl die an Vendeln, als Die aftronomie 
ihen Gradmeflungen) welde zu Beitimmung der Geftalt der Erde angeftellt werden, 
auf die lothrechte Linie im Beobachtungsorte bezogen werden, fo müſſen nothwendig 
die aus allen Beobachtungen folgenden Reſultate für Die Geftalt der Erde, nad 
dem Ginfluffe verichieden dichter Erdſchichten in den verfdriedenen Beobachtungs— 
orten ; mit einem Fehler bebaftet fein. Sonach kann ſehr wohl die Geftalt der 
Erde die eines regelmäßigen WRevolutiond=Gllipioids jein (Berge und Thäler 
fommen, wie jcbon gejagt, bei der Kleinheit derfelben im Verhältniß zum ganzen 
Grdförper gar nicht in Betradt) *), und Munde giebt für die Ausmeflungen 


*) Gelpke ſagt: So ungeheuer groß uns die Maſſe und Größe der Berge zu fein 
icheint , fo find fie doch gegen die Erde nicht größer ale Sandförner gegen eine Kugel von 
von 21 Ruß im Umfreife oder 7 Ruß im Durchmeſſer. Denn vergleichen wir 4. B. den 
Ghimborafio in Peru im füdlichen Amerifa , welcher mit einer ſenkrechten Höhe von über 
20000 Fuß über Die Dieeresfläche fich erhebt, mit dent Durchmefler unferes Wohnortes, wel: 
der 1720 deutſche Meilen lang iſt, fe macht feine Höhe faum den 2000ften Theil von vielem, 
und vergleichen wir ihn mit dem Umfange oder Umkreiſe der Erde, welcher 5400 deutliche 
Meilen lang ift, jo macht er bieroen nicht mehr als ven 6000jten Theil aus. Ginen 
nicht größeren Theil nimmt aber auch ein Santfern ven ber Dide einer halben Linie 
auf einer Kugel ein, deren Umkreis 21 Fuß beträgt. Daher ift der höchſte Berg auf 
unferem MWohnorte nicht größer als ein folches unbedeutendes Sandkorn auf einer fol 
hen Kugel. 


112 * 
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der Erde unter dieſer und der Vorausſetzung, daß Diejelbe eine Abplattung 
1 1 
— — (oder zunächſt nah Sabine's Verſuchen — — —) Habe, folgende 
290 289,1 


’ 


Werthe an: : 

Halbmeſſer des Aequatord . 2 2 2 2271952 Toijen 
Umfang des Aequatorss.. 23205658280 ⸗ 
Halbe Ur . . . “3260643 ⸗ 
Halbmeſſer eines — von Größe eines Me⸗ 

ridians . . — 3266295 
Halbmeſſer einer Kugel vom Zohalt d der Gebe 3268175 ⸗ 
Gin Grad im Hequator. . .. nat = 57106,334 = 
Gin Grad unterm Aequator 9) . 2 20202020 56711,963 = 
Ein Grad unter ASOMB. . . 2 2 2 2 en 57007,000 = 
Gin Grad unter den Polen. . 2 2 2 2 2. 57304,513 = 
!/gg eined Meridian-Duadranten . . 2 2020. 57006,442 = 
Krümmungsbalbmeiler für A509) . . ........3266260 s 
— — nn. 3266208 
Länge eined Meridiand . 2 en 5390,668 Meilen 
Länge eined Onadranten . . . — 1347,667 — 


Muncke bemerkt, daß es bei der Groͤße * Erdkugel kaum erforderlich ſei, 
den Inhalt und die Oberfläche derfelben mit größter Schärfe anzugeben, und man 
mit binlänglicher Genauigkeit fie ald cine Kugel betradhten könne, deren Halb: 
mefler dad arithmetifche Mittel zwifchen der halben großen und fleinen Are tft (tie 
Summe beider Dividirt Durch 2). Rechnet man genauer, jo beträgt der Umfang 
der Erde nach der Größe des angenommenen Halbmeſſers 5400 Meilen, ihr Durch⸗ 
mefler 1718,834 Meilen, alfo ibr Halbmeffer 859,417 Meifen, wofür nran m 
runder Zahl 860 anzunehmen pflegt. Mennt man (wie ©. 882) b die halbe 
Fleine Arc der den abgeplatteten Erdförper ergengenten Ellipfe, e die Grcentricttät, 
fo ift Die Oberfläche einer Zone vom Aequator an bis zur geographiſchen Breite 
g—=2b’rsng (1 +’, singt 3; etsintig +t,esmdp+....) 
Hieraus folgt, die Beſſel' ſchen Beſtimmungen b = 3261139,3284 Teiſen, 
log e = 8.9122052,1, Die geogr. Meile — 3807,235 Toiſen zu Grunde legend, 
für die Erdoberfläche die Größe von 9261238,314 geogr. Quadrat» Meilen 
und für ten Gubifinhalt der Erde die Größe von 2650184445,1 geogr. Gubit: 
meilen ****), 

Schon in dem Früheren ift im Allgemeinen angegeben worden, wie Die Gratt 
der Meridiane, weil dieſe nicht Kreiſe, jondern Ellipfen find, nad den Polen zu 





) D. 5. ein Grad eines Meridianes unter dem Aequator. 
*") Berg. S. 877 u. 884. 
») a — Halbmeffer des Nequators und b = halbe Are der Erde; (a+b): 2 ae 
das Mittel aus der halben großen und Heinen Are. 
) Für die Annahme, daß die halbe Are der Erde = 3271691 Toifen und der Halb 


1 
meſſer des Aequators = 3260964 Toiſen, alſo die Abplattung der Erde = 308 fei, giebt 
Littrom folgende Größenbeftimmungen in Bezug auf die Erbe. 


Erbe, Erdball. 898 


an Größe immer mehr zunehmen, und wie Die (unter ſich für jeden einzelnen 
Baralleifreis gleichen) Grade der Barallelfreife mit der Annäherung biefer an den 
Aequator an Größe abnehmen müflen, (weil der dieſe Kreiſe beſchreibende Halb» 
mefler immer Eleiner wird); es ift aber zu Berechnung der Entfernungen ber vers 
ichiedenen Orte der Erde aus ihrer geographiſchen Lage nöthig, die Größe eines 
jeden Barallelfreifes, jo wie der Grade der Meridiane für die verſchiedenen Breis 
ten zu willen. 

Solche Größenbeitimmungen werden in geograpbiiden Meilen gegeben, 
deren 15 auf einen Grad des Erdäquators gehen. Es iſt nun nad den Bejfel’- 
hen Beftimmungen (S. 883) die Länge einer geographiichen Meile — 3807,235 
Zoifen und man bat daber: 








Breite Grad im Merid. Grad ım Parallel 
geographiſche Meilen Meilen. geographiſche Meile Meilen 

0° 14,8999 15,0000 

10 14,9044 14,7736 

20 14,9174 14,1009 

30 14,9373 13,0012 

40 14,9617 11,5065 

45 14,9748 10,6243 

50 14,9878 9,6608 

60 15,0125 7,5188 

70 15,0326 | 5,1455 

80 15,0457 | 2,6132 

90 15,0468 | 0 


Halbmeſſer eines Kreifes, welcher mit dem elliptiichen Meritian einerlei Umfang hat, 
3266330 ; Halbmeſſer einer Kugel, welche mit der elliptifchen Erde, deren halbe Aren » und b 
die an ezeigten Werthe haben , einerlci fürperliben Anhalt hat, 3268111 Toiſen. 

immt man die Erde als eine Kugel an, deren Halbmeſſer gleich der letzten Zahl oder 
gleich 32638111 Toiſen beträgt, To iſt Die Fänge ter Peripherie eines größten Kreiſes dieſer 
Kugel P = 208341431, alfo defien 34000er Theil oder eine deutſche geographiſche Meile 
= 38021,6194 und daher auch der Halbmeſſer jener Kugel RK = 859,4366 geogr. Meilen; die 
Oberfläche diefer Kugel aber — 134215710 Millionen Quadrat-Toiſen oder = 9281916 
Duatratmeiten ; endlich der körperliche Inhalt derfelben aleih 146210540 Billionen Cubik— 
Toiſen, oder 2659073060 Gubif:DMeiten. — Gin Pariſer Cubik-Fuß reines Regenwaſſer 
wiegt 61,316 Wiener Pfunde, alfo eine Cubik-Meile (die Meile nad dem Vorhergehenden 
zu 3802, 6191 Toiſen oder zu 22813,7146 Bar. Fuß) 7282590 Millionen Wiener Ceutner. 
Gine Waflerinaffe von gleicher Größe mit der Grde würde aliv 19364940000 Billionen 
Wiener Gentmer wiegen, und da, nach den weiter unten (f. d. Folg.) zu erflärenden Beob— 
abtungn Maskelyne's, die Dichte der Erde zur Dichte des Regenwaſſers fich wie 9 zu 2 
verhält, jo wiegt Die ganze Grete 87142230000 Billionen Wiener Gentner. — Nehmen wir 
an, daß ein Eandforn eine Bar. Linie lang, breit und hoch fei, To würde, wenn die Toiſe 
600 Linien hat, eine Cubik-Toiſe 216 Millionen, eine Gubif-Meite 11876871 Billionen, 
und die ganze Erde 31581 Quadrillionen folder Sandförner enthalten, und wenn man auc 
in jeder Zeitfecumde zehn folcher Körner auf einen Wurf aufzählen fünnte, fo würde man ın 
einem Jahre von 365'/, Tagen erit 31557600000 Körner, die gutıze Anzahl von 31581 
Duabdgillionen diefer Körner aber, welche die Erde enthält, erit in 1000757 Billionen Jabren 
zählen fünnen, oter man würde in den 6000 Jahren, die nach der gewöhnlichen Rechnung 
ſeit der Entſtehung ber Erde verftoſſen find, noch nicht den 200 Billionſten Theil jener Sand— 
koͤrner gezaͤhlt haben. Und dech iſt die Erde nur einer der kleineren von den uns bekannten 
Himmelskoörpern. 
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Die geographiſche Lage der Orte auf der Erde felbft, wird, wie ſchon 
oben ©. 874 angegeben, durd ten Meridian und den Barallelfreis, unter weldem 
fie liegen, beftimmt. Nach der gemeſſenen geographiſchen Lage der michtigeren 
Orte werden die Karten gezeichnet, Daber es wichtig ift dieſelbe zu kennen. Bol: 
gende Tabelle, deren Angaben aus K. L. v. Littrow's Verzeichniß, entbalten in 
Gehler's Boot. Wört. n. Ausg. N. Bo. 3. Abthlg., entlebnt find, giebt die 
ng der wichtigiten Orte der Grde an, wobei zu bemerfen, daß die ſüdlichen Breiten 
mit S. bezeichnet find und als erſter Meridian der von Kerro angenommen ilt. 
Vergl. d. Art. Breite und Länge, geograpbiiche. 







Oefiliche Länge 





Derter Nördliche Breite 
von Ferro 

Aachen. 230 44' 17" 500 46* 34° 
Aarhuß.. Se oe 27 32 22 56 9 27 
BDO: 5 2: ce 39 57 7 60 26 58 
Arrianope . 2 2 — 4 15 18 4 41 27 
BIDTRBEN "50, en: va: an a 33 38 45 45 48 54 
RE A 23 7 3 43 31 31 
Alexandrien. 4 47 32 35 31 12 53 
Maier . . ur 20 44 10 | 36 AT 2% 
Altona, (Sternwarte) a Er 2736 15 53 32 45 
Amiens. 20 2 4 49 53 43 
Amfterdam > 2 2 2 223232 54 52 22 30 
MREORA: 5: Sea re 31 10 11 43 37 42 
Angers a —— | 22 53 934 AT 28 17 
Anholt Eeucht.): ee DE 56 44 17 
Antibed . .» .» a rt 24 47 31 43 35 9 
Antigua (ort James) . ar RE 30 178 0 
Antwerven > 2 2 2 2 020. 22 3.55 51 1314. 
Arensburgg. 40 7 15 58 15 10 
Arendahlh. 26 30 10 58 27 0 
ARGOS 0:0: war a 6 455 0 46 20 53 
Augsburg.. 28 33 53 48 21 42 
Autnunun.. — 21 57 47 46 56 43 
MDIOUEN u: 22 28 13 43 57 8 
11.7 ae RE E  e‘ 537 4 54 47 6 48 
Bagdad. kr ann 62 2 15 33 19 50 
Damaul.. = & 8.0 “wm 4 101 43 27 53 19 21 
Barcelonnn. — 20 911 41 22 26 
Baſeeeee 25 15 23 47 33 25 
Bataviiiaaeaaa 124 32 37 6 8558 
Bavonne . . a —— 23 45 57 43 29 29 
Benares Srrnvari) a ar 100 35 28 25 18 33 
Bergamo . . . ——— 27 20 53 45 41 55 
Bergen (Norwegen) . — —6 22 57 39 60 24 0 
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Oeſtliche Länge 


erter 
Der von Ferro 


Nördliche Breite 





Berlin (Sternwarte) . . .. » 310 3° 30% | 520 30° 16 


BARS a er et 25 6 31 46 57 6 
Belancon. . .» Ki ir 23 4 56 | 47 13 46 
Bologna (Sternwarte) . —— 29 0 36 44.29 54 
Ba a er 24 45 45 50 43 45 
Bordeaur, . a Br 17 5 4 4 50 19 
Boulogne (Wachtthurm). 43: 16 19 16 35 50 43 33 
Braunfhweig. » > 2m = 28 11 6 52 16 11 
Bremen . . Be —— 26 28 6 53 4 AB 
Breslau (Sternwarte) ee 34 42 9 51 6 56 
Bf. »- . FE 13 10 25 48 23 25 
Brüffel (Sternwarte) A —— 22 1 32 50. 51 1 
Buenos Ayres. 319 15 48 34 36 188. 
Cadir (Sternwarte).... 11 22 23 36 32 0 
11 9 Be ee Pe 48 55 12 30 2.4 
MIRIN: u: u, A ee 19 31 0 50 57 33 
BES: u 5; ae 106 0 3 22 33 11 
Gambritge . . 57,0 17 A5 30 52 12 52 
Gambridge (Nordam, — Univ.) — 306 31 58 42 22 21 
Gap Sorn . . 310 23 36 55 58 418. 
Gap. d. g. Hoffnung (Siermant). 36 8 21 3 56 38. 
Garcafionne . . .» .. ? 20.0 46 43 12 55 
Balken ar 279 4 53119 7 
AERO ::. a et er 67 9 30 55 43 58 
DEREN — 27 44 32 52 37 31 
Gharfow . . . —— 53 56 45 49.59 27 
Ghriftiania (Steemnarte) a Su: 28 23 6 59 54 42 
Goimbra . .- u —— 9 14 39 40 12 30 
Golmar (Frantreich). a 5 25 1 20 48 A AM 
Gonftantinopel . . 2 2 2. 46 38 50 41 0 16 
Gracau (Sternwarte) . x.» 3737 15 50.360 
Gremona . - ee 3 27 41 22 45 8 1 
Danzig (Sternwarte) a a a vr 36 20 53 54.21 18 
Damflabt - : nu un“ 26 19 23 49.52 21 
REDE" 5 Aa ee i8 44 29 49 55 35 
Domingo. - . Zee 0 40 8 15 18 23 
Dorpat Sternwarte) Be 4 23 15 58 22 47 
Dover .» a 18 58 59 51 7 46 
Dresden (mathe. Salon) . SEE 31.23 52 51 a3 22 
Drontbeiim -» : v0... 28 3 15 63 25 50 
Dublin (Sternwarte) . » . .- ii 19 7 53 23 13 
Dünburg - en 0. 4 9 37 5 43 4A 


Dünliirhden - +» «+ v0... 20. 2 23 51 2 9 


896 Erde, Erdball. 


Deftlibe Länge 


Derter | Nördliche Breite 





bon Ferro 
Duisburg. . Fr: 240 25° 39 510 26° 10“ 
Edinburg (Siermart) A 14 28 44 5 57 23 
Gfut . x... —W 28 42 15 50 58 4 
Grlangen. . DR 28 AU A, 49 35 48 
Ferro, Infel (Vellivige) Et ee 359 30 0 27 45 0 
Fume . . — 32 6 2 45 19 3 
Florenz (Gathedrale) — 28 55 6 43 46 36 
Branffuta. MM... 2 2 2. 26 20 44 50 6 42 
Sranffurt a.d. DO. . . 2... 32 13 0 52 22 98 
Salita (öl. Pic) . ». 2 2. 26 36 30 37 31 14 
Genf (alte Sternwarte). » . . 23 48 40 4 12 0 
EDenuun.. ni 26 34 0 4 24 18 
Gibraltar. 8 ei ı2 18 58 36 6 4 
Slaagoım . . 2 2... II 3 0 5 51 32 
Goa . » ——— 91 30 6 | 15 29 30 
Göttingen (Sternwarte) es 27 36 28 51:31 48 
Gotha (Serberg). »- : — 28 23 44 50 56 5 
Gothenburg.. er 29 37 51 | 57:42 28 
Greenwich (Sternwarte). ae 17 39 37 51 28 39 
Seifwad . 2 2 2 ren 31 35 25 54 15 4 
u ren 23 23 20 45 11 57 
Grodno . . —— 41 29 57 53 40 44 
Guadaloupe Gudi. Gap a 259 23 57, 28 53 0 
Sale. . . Dura 29 37 30 5t 29 38 
Hamburg Sremmant) — — 27 38 9 53 33 5 
Hannover. .. — tar no 2724 0 52 22 35 
Saxrlheen ir © 22 18 7 52 22 54 
Havre de Öra . 2 2 200. 17 46 15 49 29 16 
Selena (St.) ee a re ii 56 46 15 55 365. 
St ei 41 0 52 13 58 
Selfinabora . 2 2 20a 30 21 52 56 2 56 
Helſtnggeee. rt 30 16 25 56 2 1 
Jarodlanl 2. 2 2 2 2 0 537 50.0 57 37 33 
ul... rn 5 14 21 I 47 10 24 
Jena (Sternwarte) . ee 29 13 34 50 56 9 
SEHHBE .: =... 2... wre 109 56 24 58 27 17 
15 33 36 49 11 18 
Jeruſalen. euer ca 52 51 15 31 47 47 
SER 4 5 ce 121 55 57 52 17 16 
Kaluga . . Bu ia 53 56 57 54 30 27 
Königsberg ( Sternwarte) er er 38 9 45 54 42 50 
Kopenhagen (Sternwarte) . » .» 30 14 35 5 40 53 


Lambhuus, Island. . » . . 1 355 40 39 64 6 17 


Derter 


Zaufanne . ; 
Leipzig (Sternwarte) 
Lenden (Sternwarte) 
Lilienthal (Sternwarte) . 
RIM 5°, Sur. sa: nn 
Xipart . 
Yiffabon (Stermoarte) 
London (St. Paul) . 
Mac . j 
Madera (Funde) 
Madrad (Sternwarte) 
Nadtrd . . .. 
Magveburg 
Mailand (Stermant) . 
Malacca . j 
Malta (Sternwarte) . 
Mannheim (Sternwarte) 
Marjeille (Sternwarte) . 
Mafulipatnam : 
Melibocus —F 
Meſſina (Bamal). . 
Merico 
Montpellier (Sternwarte) 
Moskau (Sternwarte) 
Münden — 
Nangaſaki 
Narbonne . . £ 
Neapel (Capo di Monte) 
New) orf — 
Nierſteiner Warte 
Nimeßs — 
Nürnberg. ; 
Ofen (neue Sternwarte) 
Orenburg. 
Orleans . r 
Orford (Sternwarte) 
Palermo (Sternwarte) . 
VBaris , 
Bau 
Pavia (meteor. Obere.) 
Peking al =) 
Bello. , 
Berpignam 

U. 
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Oeſtliche Länge 
von Ferro 


240 17° 


30 
22 
26 
300 
- 32 
8 
17 


a 33 
278 


147 


303 
25 
22 


72 


26 
134 


1 

9 
34 
32 
35 
31 
33 
13 
44 
56 
57 
18 
50 
54 
11 


57" 


52 

0 
30 
15 
45 
18 
49 
53 
51 
57 
45 
30 
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Nördliche Breite 


460 
51 


31‘ 


20 


23 


898 Erbe, Erdball. 


Oeſtliche Länge 


Derter | Kan Nici Mördliche Breite 
Peteröburg (Sternw. d. Acad.) . 470 57° 57" 590 56° 31” 
Peter⸗Pauls-Hafen.. . . 56 53 0 59 
Philadelphia (Sternwarte) . 3957 9 
Pic auf Inſel Pico . 38 236 12 
Plymouth (neue ee 50 22 20 
Pondichery 11 55 41 
Vonoi. 67 A 30 
Portdmouth (Sternwarte) . 50 48 3 
Prag (Sternwarte). 505 19 
Preßburg. 48 8 34 
Quebeck. 46 49 12 
Raſtadt 48 51 29 
Megenöburg . 49 1 0 
Rio Janeiro . 22 54 235 





Rom (Sternwarte) . 4 53 52 
Rotterdam 51 55 19 
Rouen . 49 26 29 
Salzburg . 47 47 45 
Saratow . 51 31 34 
Schleswig . . 54 31 8 
Slough (Herſchel's Stermart) 51 30 20 
Smyrna . ö ; 38 25 38 
Speyer (Sternwarte) 49 18 55 
Stade. . . 53 36 8 
Stockholm (Sternwarte) 59 20 34 
Straßburg ————— 48 34 40 
Stromboli 38 46 41 
Surate 21 11 0 
Sweaburg 60 8 23 
Syrafus . 377 2 58 
Teneriffa, Pic 28 16 21 
Tobolsk 58 12 39 
Tornea 65 50 50 
Zoulon (Sternwarte) 43 7 28 
Zouloufe (Sternwarte) . 43 35 40 
Tripolis . — 32 53 40 
Tübingen (Sternwarte) . i 48 31 12 
Um . . Ne ey Er 48 23 56 
Upfala (Sternwarte) 59 51 34 
Uranienburg . 55 54 26 
Utrecht 52 5 28 
Venedig ( Steruwarte) . 45 25 47 
Verſailles. 48 47 56 
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Oeſtliche Ränge 
von Ferro 














Warasdin 340 0° 18“ 460 18° 29 
Warſchau (Sternwarte) . 38 4 51 52 13 5 
Wien (Sternwarte) . 343 2 36 48 12 36 
Wittenberg 30 18 39 51 52 13 
Würzburg 27 35 47 49 47 39 
Int... 16 35 8 53 57 30 
Zürich (Sternwarte) 26 12 47 47 22 31 


Wenn man aus der befannten Breite und Länge zweier Orte A und B ihre 
fürzefte Entfernung von einander berechnen will, jo fann man für diefen Zweck 
die Erde unbedenklich ald eine Kugel annehmen, auf der 
1 Grad 15 geographbiiche Meilen beträgt. Sei nun P der 
Nordpol der Erdfugel, A der Drt, deſſen öftlidhe geographiſche 
Länge A von Ferro Fleiner als die A’ des Ortes B ift,; ferner 
jei PA ein Theil des Meridianfreife® von A, PB ein Theil 
des Meridianfreiiede von B. Alsdann ift offenbar ; ABP 
=4 — ),AP = 90% — ꝙ und PB = 90% — 9’, wo 
p und p’ die geographiichen nördlichen Breiten von A und B 
bezeichnen, und AB die gejuchte Fürzefte Entfernung der Orte 
A und B von einander. Sei AB—= 4A Nadı einer befannten Bormel ber 
Ipärifchen Trigonometrie aber ift nun: 
cos J—= cos (900— p’) cos (90 —y) + sin (000 - 9,) sin (000 - 9) cos (A’—A), 


d.h. 
, cos J=sin p’ sinp-+ cos p’ cos p cos (A’— A), 

aus welcher Gleihung 4 in Graden ıc. gefunden wird. Kennt man fo 4, dann 
ift, wenn A jetzt in Graden und deren Decimaltheilen genommen wird: 15 4 die 
gefuchte, in geographifchen Meilen und deren Decimaltheilen ausgedrüdte, Fürzefte 
Entfernung der Orte A und B von einander. — Liegen A und B in demſelben 
Mittagdfreife, fo ift A’ — A = 0 und man erhält aus der Gleichung für cos 4 
den Ausdrud 

cos J = sin 9° sin + cos p' cos = cos (P' — 9) 

alſo I= yp'—yp. 

Liegen jedoch A und B in demielben Parallelfreife, jo ift 9 — Y, und man 

erhalt aus der Gleihung für cos S den Ausdrud 
cos J = sin? + cos? p cos (A’— A). 
Segt man hier sin? p sin vers (A'— A) — cos x, ſo iſt 
cos I=2 cos 1/, («a +’ —R) cos 1 (K— +9). 

Die in den verfchiedenen Ländern gebräuchlichen Meilenmape beziehen ſich 
zum Theil urfprünglich auf die Länge eines Grades im Aequator, alle aber find 
jpäter um fie genau unter einander vergleichen zu können auf diefe Größe bezogen 
worden. Am allgemeinften im Gebraud ift die geographiſche Meile, aud 
deutſche Meile genannt, weil die niederländifchen oder beutihen Schiffer ſich 

113 * 
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ihrer bei Zeichnung der See» und Landfarten bedienten. Für die fonftigen 
aber keinesweges binlänglih genau beftimmten Meilen giebt Munde folgent 
Tabelle an: 


I — ——— —— — _  _ ———— 
Werden Enthielten 


Namen derſelben Sollen halten gerechnet demmnad) 
auf 1 Grad | in Par. Auf 


Arabiihe . . — — — 56,67 6045,7 
Baierſche, Heine . . . — — — 14,15 24212,7 
⸗ arofe. . . — — — 8,69 39425,8 
Ghinefiihe neue Ki. . . — — — 193,40 1771,5 
Ehurbraunichweigiihe . | 2811,2 rheinl. Ruth. 10,52 32569,4 
Däniſche » . . | 12000 dänifiche Ellen 14,79 23165,0 
Brangöflfche Yieue. . . — — — 25,00 137044 
Sermeile, . — — — 20,00 17130,5 
Großbritann. neue . . 1760 Yards 69,12 4956,6 
⸗ Seemeile . — — — 60,00 5710,1 

a League. . —_ — — 20,00 17130,5 
Hannöverſche.. 132000 Calenb. Fuß 11,89 28800,0 
Holländiie . . . . — — — 19,00 18032, 1 
Italinishde . . .. 1000 geogr. Schritte 60,00 5710,1 
Jüdishe ale . . . . 2000 bibl. Ellen 100,80 3398,9 
Niederländ. Stunde . . —_— — — 19,67 17117,8 
5 Seemeile. . — — — 20,00 17130,5 
Nürnberge — — — 13,10 26153,5 
Deftreihiihe . . . . — — — 7,48 45803,5 
Pefihe . . 2... — — — 22,50 15227,1 
BE: in va, a — — 20,00 17130,5 
Portngieflihe. . .» . a Ve. au 18,00 19034,0 
Preußiihe. ». » . . 2000 Ruthen 14,78 23113,0 
Ruſſiſche Werft . . . 1500 Arſchinen 104,30 3284 8 
Sähftiche, gemeine . . | 12000 Dresd. Ellen 16,21 20907,8 
5 PBolizei-M. . 16000 = ⸗ 12,29 27877,1 
Schottländide . . . 41147 Toiſen 49,80 6882,0 
Edhwäbide . . . . — — — 12,00 28550,8 
Schwediſche 18000 Ellen 10,41 32911,6 
Schweizerifihe. . . . — — — 13,30 25760,2 
Spaniie. » 2... 5000 Beras 26,63 12882,0 
Zürfiihe Beri . . . — — — 66,67 5138,9 
= Geanik . . — — — 86,40 3965,4 
Ungariide. . . . . — — — 13,30 | 25760,2 


Die Erde ift einer von den Körpern, welche in regelmäßigen Bahnen fid um 
die Sonne, von welder fle Xicht und Wärme empfangen, herum bewegen, d. 6. 
ein Planet. Bon den und befannten Planeten fiehen nur zwei, Mercur und 
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Venus, der Sonne näher ald die Erde; in Bezug auf die Erde beißen Diefelben 
die unteren Planeten, während man die übrigen ald obere Blaneten 
bezeichnet ; Diele find mad ibrem mittleren Abſtande von der Sonne geortnet fols 
gende: Mars, Klora, Melpomene, Victoria, Veſta, Iris, Metis, Hebe, Par— 
tbenope, Fortuna, Maſſilia, Lutetia, Thetis, Egeria, Afträn, Irene, Ihalia, 
Gunomia, Juno, Geres, Pallas, Galliope, Pſyche, Hygiea, Jupiter, Saturn, 
Uranud und Neptun. Wie mande diejer Planeten, bat Die Erde ebenfalld einen 
um fie und mit ihr zugleich um Die Sonne ſich bewegenden Begleiter, (Trabanten) 
den Mond (j.d. Art.). Die Erde bat eine zweifache Bewegung, vermöge wels 
cher ſie in ihrer Bahn fortrüdt und ihre Stellung gegen die Sonne ändert, näm— 
lid) um ſich jelbit oder vielmehr um eine durch ihren Mittelpunft gehende gerade 
Linie, Are, und um die Sonne. 

Schon der Umſtand, daß aus der Annabne, die Erde fei ein Planet und 
bewege fih alſo um ſich felbft und um die Sonne, alle Erſcheinungen, welde 
aus dem Berbältniffe der Erde zu den übrigen Weltförpern fid ergeben, cine jo 
vollftändige Erklärung erhalten, daß man Diele Griheinungen ſelbſt mit der größten 
Schärfe berechnen und vorausbeftimmen fann, ſpricht für die Richtigkeit dieſer 
Annahme. 

Ariftard von Samos hatte fhon um das Jahr 220 v. Chr. gelehrt, daß 
die Erde fih um ihre Are und zugleich wm die Sonne herum bewege; doch fand 
dieje Lehre nicht einmal bei den Gelehrten allgemeine Annahnıe. Der erfte aber, 
welcher dieſelbe auf eine beſtimmte und wiflenfchaftlich begründete Weile ausiprad, 
war Nicolaus Eopernicud, der 1472 zu Thorn geboren und nachher Dom— 
berr zu Brauenburg in Preußen war. Derfelbe behauptete, daß die Sonne ftill 
ftehe und die Erde fo wie alle Planeten um fie, ald um den Mittelpunft ihrer 
Bahnen, fich herum bewege und zwar in beftimmten Zeiten in einerlet Richtung 
von Welten nad Often. Eopernicud machte diefe feine Lehre erjt wenige Tage 
vor feinem Tode im Jahre 1543 dur ein zu Nürnberg gedrudtes Werk öffentlich 
befannt. Die Lehre des Copernieus wurte befonderd durch Galilao Ga— 
liläi (1565 zu Piſa geb.) aufgefaßt und wiſſenſchaftlich begründet. 

Bei einer genauen Ueberlegung erſcheint ed ſchon an und für ſich widerfinnig, 
daß nach der früheren Meinung die Sonne und die Millionen von Weltförpern, 
welche wir al& leuchtende PBunfte am Himmel erbliden, die, um aus fo ungebeurer 
Entfernung nur gejeben werben zu können, meift größer ald die Sonne fein müffen, 
um bie Eleine Erde fidh herum bewegen follen, zumal wenn man noch bedenft, wie 
ungeheuer die Gefhwindigfeit fein müßte, mit der dieſe fernen Weltförper ſich 
bewegen müßten, um binnen 24 Stunden um die Erde herum zu kommen. Aber 
abgeiehen von dem ſchmeichelnden Gefühle, daß füh Die ganze Welt um die Kleine 
Grde, welche der Menſch beberricht, um für Diejen Tag und Nacht zu machen, ſich 
berumdreben jollte, fo wurden gegen Die copernicanijche Weltanftct noch Einwen— 
dungen gemacht, welche erſt durch eine vollftändigere Naturerkenntniß widerlegt 
werden konnten. Go wendete man gegen die Umdrehung der Erde daffelbe ein, 
was auch gegen die Kugelgeftalt derielben vorgebract wurde: daß nämlich die 
Menſchen und alle Gegenftände auf der Erde, wenn fie ſich drehte, nothwendig 
von ihr herunterfallen müßten. Wie dieſe Meinung durd eine richtigere Erfennt- 
niß von dem, was oben und unten fei, wieberlegt wird, ift ſchon oben ©. 869 
gefagt worden. Man meinte ferner, daß wenn jid die Erde von Wellen nach Often 


* 
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umdrehe, jo müſſe ein ſchwerer Körper, den man von der Höhe eines Thurmes 
auf der Weſtſeite deſſelben herabwürfe, nicht, wie doc geſchieht, am Buße 
des Thurmes, fondern etwas weſtwärts von dem Thurme niederfallen, weil 
während der Zeit, in der er fiele, die Erde unter ibm weg nad Oſten ſich 
gedreht haben würde. Die Phyſik lehrt aber, daß ein Körper die Bewegung 
eines anderen Körpers, deflen Bewegung er vorher eine Zeitlang getbeilt bat, 
auch noch weiterhin theilt, fobald er durd eine neue Kraft von ihm entfernt wird, 
wenn diefe nicht Die erfte Bewegung direct aufbebt. Beiſpiele find im Art. Be— 
wegung angeführt; und man erinnere fih bier nur daran, daß wenn man auf 
einen jchnellfegelnden Schiffe einen Ball ſenkrecht in die Höhe wirft, Diejer wicter 
auf das Schiff zurückfällt, nicht aber, wie man vielleicht meinen möchte, in das 
Waſſer füllt, weil, während er fih in der Luft befindet, das Schiff unter ihm 
wegiegeln müßte, So dürfen auch Kunftreiter, welche auf fchnell ſich bewegenden 
Pferden über vorgehaltene Stangen Springen, keinesweges nad vorn fpringen, 
fondern fie fpringen gerade in die Höhe, und indem ſie außer Diefer Bewegung 
auch noch die Bewegung des Pferdes theilen, fliegen fie unmwillfürlid über Die vor: 
gehaltenen Begenftände hinweg und fommen wieder auf den Sattel des Pferdes 
zu ſtehen; wenn fie aber wie auf flacher Erde nad vorn fpringen wollten, fo wür— 
den fie auf den Hals des Pferdes fommen. Aehnlich verhält e8 ſich nun auch mit 
dem von cinem Thurme geworfenen Steine: er fällt ganz jo, wie wenn Die 
Erde unbewegt wäre, indem er die Bewegung der Erde von Welten nah Often 
fortwährend theilt. 

Wenn' man aber von einer bedeutenden Höhe einen ſchweren Körper berab: 
wirft, jo weicht er dennoch von der jenfrediten Linie ab, aber keinesweges nad 
Welten, fondern im Gegentheile nad Often und in dieſer Abweihung liegt Fein 
Wiederfpruch gegen das eben Geſagte, vielmehr ift fie eine der ſtärkſten Beweiſe 
für die Drehung der Erde von Weiten nad Often. In der neueften Zeit baben 

die zuerft von Foucault in Paris angeftellten Pendelverſuche ten augenicein- 
lichiten Beweis für die Rotation der Erde von Welten nah Oſten gegeben. Bir 
werben im Artikel Bendel bierauf näher zurückkommen. 

Die Erde drebt fih um ihre Are, und es ift leicht einzufehen, wie die näher 
an der Are liegenden Theile der Erde eine geringere Geichwindigfeit haben müflen, 
als die weiter von ihr entfernt liegenden. Binnen 24 Stunden nämlich geben 
alle Theile der Erde um die Are derjelben berum, d. b. jeder derfelben befchreibt 
einen Kreis, deſſen Mittelpunft in der Are liegt. Derjenige Kreis, den entfernt 
von der Are liegende Punkte befchreiben, muß natürlich viel größer ſein als der- 
jenige, den näher liegende Punkte zu befchreiben haben. Der Bunft, welder am 
entfernteften liegt, muß folglich mit der größten Geichwindigfeit um die Are fid 
berumbewegen, weil er den weiteften Weg binnen 24 Stunden zurüdzulegen bat. 
Ein Körper, welder ſich an einem hochgelegenen Orte der Erde befindet, teilt 
die Geſchwindigkeit mit welcher diefer Ort fih um die Erdare berumbewegt ; indem 
er nun berabfällt, bewegt er fich mit diefer dem hochgelegenen Orte eigenthüm- 
lichen Gefchwindigfeit von Welten nah Often, während alle Punkte der Ebene, 
nad) welcher er fällt, mit geringerer Gefchwindigfeit von Weften nach Oſten fid 
bewegen. Nach Maßgabe der größeren Gefhwindigfeit des hochgelegenen Ortes 
vor der des niedriggelegenen muß folglich der ſchwere Körper von der fenfredten 
Linie abweichend weiter nad Often fallen. 
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Zu den mißlungenen Verſuchen, aus der Abweichung frei berabfallender 
Körper von der genau jenfrechten Linie einen Schluß für oder gegen die Bewegung 
der Erde zu machen, gehören diejenigen, welde Merjenne und Moutier 
angeftellt haben. Diejelben gruben Kanonen ſenkrecht in die Erde und warfen 
Kugeln aus ihnen empor, von denen die eine 1800 Fuß ſüdweſtlich, die andere 
2200 Fuß öftlich von der Mündung niederfiel, eine dritte aber gar nicht wieder- 
gefunden wurde. Wären die Kugeln ſenkrecht in die Höhe geftiegen und ſenkrecht 
wieder herabgefallen, fo hätten fie müflen in die Kanonen, aus denen fie abge— 
hoffen worden, zurüdfallen. Dieſe Berfuche mußten aber nothwendig mißlingen, 
da die Kugeln niemals in allen Punkten der Röhre genau gleihmäpßig anliegen, 
daher gar nicht jenfrecht im die Höhe fteigen. Beobachtungen über das Ballen der 
Körper von Thürmen ftellte zuerft Hoofan, doch waren Die von ihm gewählten 
Ballhöhen zu gering, ald daß er zu brauchbaren Refultaten hätte kommen fönnen. 
Im Jahre 1791 wurden Diefe Verfuhe von Guglielmini auf dem Thurme 
Afinelli in Bologna wiederbolt bei einer Fallhöhe von 241 Fuß. Gugliel— 
mini gelangte jedoch auch, weil er ein fehlerhafted Verfahren einjchlug, zu feinen 
enticheidenden Refultaten. Erft im 3. 1802 wurden jolde von Benzenberg 
erhalten, welcher Ballverfuche vom Michaelisthurme in Kamburg anftellte, durch 
die fih bei 235 Fuß Ballhöhe eine öftlihe Abweihung von 3,99 Par. Linien 
ergab. Auch im Schachte des Kohlenbergwerfes zu Schlehbuſch in der Grafſchaft 
Mark ftellte Benzenberg im I. 1804 Verſuche an und fand bei einer Fallhöhe 
von 260 3. eine öftliche Abweihung von 5 Linien. Nach der Rechnung, welde 
die Theorie aus der Bewegung der Erde giebt, hätte für eine Fallhöhe von 235%. 
die öftliche Abweihung 3,94 Linien jein follen, weldes Rejultat, wie man ſieht, 
nahe genug mit dem durch Beobachtung gefundenen übereinftimmt. Im Jahre 
1831 endlich ftellte Reich in dem ABB Bar. Fuß tiefen Dreibrüderſchachte zu 
Breiberg Ballverfudhe an und machte deren Rejultate in der Schrift: „Verſuche 
über die Umdrehung der Erde, angeftellt in Freiberg, 1832 befannt. Die Ku— 
geln fielen im Mittel 10,32 Bar. Linien nah Often. 

Aus der eben angejftellten Betrachtung ergiebt ſich auch, daß Die verſchiedenen 
Punkte der Erdoberfläche mit verjchiedener Gejchwindigfeit um die Are der Erde 
fih herumbewegen. Derjenige Kreis nämlich, welden ein jeder Punft der Erd» 
oberfläche binnen 24 Stunden zurüdlegt, ift der durch ihn gehente Parallelkreis. 
So wie nun die Parallelfreife, je näher den Polen, defto Eleiner werden, jo nimmt 
auch die Geſchwindigkeit der Punkte der Oberfläde ab und wird mit den Parallel 
freifen an den Polen jelbit = 0. Der Aequator ifi der größte unter allen Pa— 
ralfelfreifen,, daher denn auch die Bunfte im Aequator unter allen Bunften der 
Erdoberfläche am ichnellften fi bewegen. Da der Umfang der Erde unter dem 
Arquator 5400 Meilen ift, jo muß jeder Punkt unter dem Aequator binnen 
24 Stunden 5400 Meilen zurücklegen, d. h. in Einer Stunde 225 Meilen. Der 
PBarallelfreis, unter weldem St. Petersburg liegt, hat nur einen Umfang von 
2700 Meilen, fo daß aljo St. Petersburg ın einer Stunde nur 112!/, Meilen 
zurüdzulegen bat, d. h. nur halb jo viel ala ein Punkt unter dem Aequator. Ein 
Punkt unter 809 Breite hat in 24 Stunden 938, d. h. in einer Stunde nur nod) 
31 /,g Meilen zurüdzulegen. 

Nimmt man, was wahrfcheinlih ift, an, daß die Erdkugel früher eine 
füffige oder doch weiche Maffe war, jo muß die größere Schwungfraft der in der 
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Gegend ded Aequators liegenden Theile der Erde, wenn dieſe urſprünglich eine 
regelmäßige Kugel war, in ihr das Beſtreben erzeugen, in der Ebene des Aequa— 
tors fid) auszubreiten, in der Gegend der Pole dagegen ſich abzuplatten. Da num 
die Erfahrung gezeigt bat (vergl. oben Abplattung), daß die Erde in der That 
nad den Polen zu abgeplattet ift, fo haben wir hierin einen neuen Beweit 
für die dieſe Abplattung erflärende Annahme, daß die Erde um ihre Are ſich 
bewege *). 


Der Grund, warum wir von der Bewegung der Erde nidhts fpüren, liegt in 
der Gleichförmigkeit, mit der ſie ſammt ihrer Atmoſphäre im Weltraume fi be— 
wegt. Grfennen wir einmal die Erde als einen Planeten an, jo ſprechen aud die 
Beobachtungen , weldye man an den übrigen Planeten gemacht hat, ſowohl für die 
Bewegung der Erde um die Sonne, als aud für Die Bewegung derjelben um ihre 
Are. Mittelft der Fernröhre hat man nämlich an anderen Planeten Fleden be 
merkt, welde in beftinnmten Zeiten ſichtbar, Dann aber wieder unfidıtbar wurden; 
fie erfchienen an dem einen Rande ded Planeten, gingen über denjelben hinweg, 
verſchwanden an dem entgegengefegten Rande und kamen nad einer beftimmten 
Zeit an dem erften Rande wieder zum Vorſchein. Dieſe Erſcheinung if allein 
durd Die Bewegung der Planeten erflärbar. Daß aber die Abplattung der Erte 
mit der Axendrehung derjelben zufammenhängt, fieht man daraus, daß aud die 
übrigen ‘Planeten nach den Polen zu abgeplattet find. 


Der einleuchtendſte Beweis für die doppelte Bewegung der Erde ift aber ber, 
daß fich die Erjcheinungen , welche fih auf das Verhältniß der Erbe zu den übri- 
gen Weltförpern beziehen, vollfonumen aus der Annahme jener doppelten Bewe— 
gung erklären laſſen. (Siche tie Art. Tag und Naht, Efliptif, Jabr 
und Jahreszeiten.) Denn da die Bewegung der Erde zunächſt die ſchein— 
bare Bewegung des ganzen Himmels in 24 Stunden um die Erde und der Sonn 
mit ihren wieder zugleidy um jie jich bewegenden Planeten unter den Birfternen dei 
Himmels bervorbringt, fo ift fie aud der Grund aller zunächſt aus dieſer ſchein— 
baren Bewegung hervorgehenden Ericeinungen. Littrow giebt in Diefer Din 
Hinſicht folgende kurze Erläuterung: ABQD jei Die Ebene des Aequators, Die 
3. B. durch eine horizontale Tafel vorgeftellt wird, Die man fid nah allen Seiten 
ins Unendliche erweitert vorftellt. 
Durdy den Bunft S derſelben, wel: 
cher Punkt Die Sonne bezeichnen 
ſoll, ſei eine andere ebenfalls ebm 
Grenzen erweiterie Tafel, unter 
Tem Winkel von 230 27° gelegt, 
und in der zweiten Tafel aus dem 
MWittelpunfte S ein Kreis BEE 
gezogen. jo wird Dieje zweite Zafr! 
die Ebene der Ekliptik und der im ibr 





*) Umgefebrt war der im Obigen angeführte Schluß Newton's von der Umdrebum 
der Erde auf die Abplattung derielben. Alle Beweile für die Abplattung der Side, melde 
die Beobachtung giebt, find auch Beweife für die Bewegung derfelben um ihre Are, we 
jene eine Folge von diefer ift. 
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verzeichnete Kreis die Efliptif jelbft, d. b. die Bahn der Erde bezeichnen. Es jei 
P der Nordpol, P‘ der Südpol der Erde, aljo PP’ die Erdare, und die darauf 
jenfrechte Durch den Mittelpunft der Erde gehende Linie aq der Erdäquator. Führt 
man num in diefer Bahn BEDE den Mittelpunft der Erde jo fort, daß die Erdare 
PP’ immer jenfrecht auf der Ebene des himmlijchen Aequators ABQD fteht, oder, 
was daffelbe ift, daß beide Nequatoren aq und AQ einander immer parallel bleiben, 
io fieht man gleichſam von jelbft alle die Erſcheinungen fidy entwideln, welde in 
der doppelten Bewegung der Erde ihren Grund haben. In der Mitte des Junius 
z. B. ift der Mittelpunft der Erbe in E, am tiefften unter dem himmliſchen Aequator, 
Da die Erde als eine Kugel von der Sonne immer zur Hälfte beichienen wird, und 
da die Lichtgrenze, welche in der Bigur die helle Hälfte der Erde von der dunklen 
trennt, immer jenfrecht auf die Linie SE ftehen muß, welde die Mittelpunfte der 
Sonne und der Erde verbindet, fo liegt hier der Nordpol und feine nächſten Um— 
gebungen ganz in der Tagſeite der Erde, und er bleibt, während ſich die Erde 
täglich um ihre Are PP’ dreht, immer in den Strahlen der Sonne. Weiter von 
dem Pole entfernte Orte, die aber no auf der nördlichen Seite des Aequatord 
aq liegen, wie 3. B. Wien in w, werden zwar Durd Die Umdrehung der Erde 
auch in die Nachtjeite geführt, aber bei dieſer Neigung der Lichtgrenze wird der 
Bogen, den Wien während der Nacht beichreibt *), viel Fleiner fein ald der, wel— 
chen dieje Stadt während ihres Tages zurüdlegt, oder die Tage werden viel länger 
fein ald die Nächte. Auch wird ſich für diefen Ort die Sonne im Mittage, wie 
die Zeichnung deutlich zeigt, jehr hoch über den Horizont erheben, welder legte 
eine gerade durch den Mittelpunft der Erde E auf wE ſenkrecht ſtehende Linie if. 
Wegen diejes höheren Standes der Sonne wird Die Temperatur auf der nördlichen 
Hemifphäre der Erde erhöht werden, oder furz, die nördliche Hälfte der Erde wird 
Sommer haben. Der Südpol P’ aber wird, wie fih aud die Erde um PP’ 
drehen mag, immer in der Nachtjeite bleiben, und da überhaupt von der ganzen 
ſüdlichen Hemiſphäre aP’q der größte Theil im Schatten liegt, alfo hier die Tage 
durchaus Fürzer find ald die Nächte, jo wird Dieje Hemiſphäre ihren Winter haben. 

Nach einem halben Jahre, im der Mitte des Decembers, ift der Mittelpunft 
der Erde in C am höchſten über dem himmliihen Aequator AQ, und bier hat das 
Gegentheil von den oben erwähnten Erfcheinungen flat. Der Nordpol P ift in 
der Nachtfeite, während der Südpol P’ immer von der Sonne befcdienen wird; 
von der nördlichen Hemiſphäre ift der Kleinere, von der füdlichen der größere Theil 
auf der Tagſeite; auf jener find daher die Tage fürzer ald die Nächte, auf dieſer 
die Nächte Fürzer ald die Tage oder die nördliche Hemiſphäre hat ihren Winter, 
die jüdliche aber Sommer. In der Mitte zwijchen dieſen beiden Punkten ift die 
Erde gegen den 20. März in D und gegen den 20. September in B, und da, wie 
man leicht ſieht, hier die beiden Pole weder in der Tag noch in der Nachtjeite, 
iondern in der Lichtgrenze jelbft liegen, jo hat die ganze Erde Tag uud Nacht 
einander gleih, eine Erſcheinung, die, wie man aus der Zeichnung ficht, für die 
Bewohner des Aequatord wohl dad ganze Jahr, für alle andere aber nur an den 
zwei Tagen ded Jahres ftartfindet, weldhe den Anfang des Frühlings und des 
Herbftes bezeichnen. 


*) Indem fi Wien in dem Kreife mit der Erde herumbewegt, deſſen Durchſchnitt in 
der Figur mit ww’ bezeichnet ift. 
I. 114 
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Die Bahn der Erde, d. h. die krumme in fich zurüdlaufende Linie, in 
welcher jih Die Erde um die Sonne bewegt, ift eine Gllipfe, in deren einem Brenn 
punkte die Sonne ftcht, fo alſo, daß die Erde in den verſchiedenen Jahreszeiten 
(auf den verſchiedenen Punkten ihrer Bahn) in ungleihen Entfernungen von te 
Sonne abſteht. Die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne, d.h. ti 
halbe große Are der Erdbahn, batte Ende aus den Beobachtungen des Venus: 
Durchganges durd die Sonnenicdeibe 1769 zu 20666800 geogr. Meilen ange 
jeßt. Nun aber bat Yittrom's Auffindung des Manuferipts von Hell's Beob— 
actung jened Venus-Durchganges in der Beltimmung der Sonnenparallare eine 
Feine Aenderung berbeigefubrt, wie Ende in den Abhandlungen der Berliner 
Akademie vom Jahre 1835 aus einander gelegt. Wenn namlich A Die balbe 
große Are der Erdbahn ift, jo wird jetzt am ſicherſten a — A sin 8°,87116 
angenommen. Hier iſt nach Beſſel (di. ©. 883) a = 3272077,1399 Toiſen. 
Aus der Öleihung für a folgt nun 

A= 2." 002 20682329 
sin 8°°,57116 

geogr. Meilen. Hiernach ift A etwa 12000 mal fo groß, als der Durchmeſſer 
der Erde. Die Greentricitat der Erdbahn, d, h. die Entfernung des Brennpunfites 
und damit der Sonne von dem Mittelpunfte, ift 0,016792 der mittleren Entfer— 
nung, und nimmt in 100 Jahren um 0,000043 ab. Dieje Bahn legt die Erde 
im Yaufe eines Jahres zurück, und zwar würde ein Beobachter auf der Sonne Ni 
Grde nadı 365,25637 Tagen wieder vor Demielben Sterne erbliden, Daber dus 
Jahr von diefer Laänge das ſideriſche (v. d. griech. ced;o Stern) Sonnen: 
jahr beißt *). 

Täglich muß die Erde 355800, in Einer Stunde 14800, in Einer Minute 
246, in Einer Seeunde 4,1 Meilen oder 93700 Par. Fuß vorwärts gehen; # 
fliegt alfo in ihrer Bahn viel jchneller fort, als jelbit eine Kanonenfugel, die bit 
ftend 2300 Fuß in der Secunde zurücklegt, und die größte auf Erden wahrgener 
mene Gefchwindigfeit bat. 

Die durdy die Bahn der Erde gelegte Ebene bleibt immer diefelbe. Im dieſet 
Ebene bewegt ſich die Erde fo, daß ihre Are nicht ſenkrecht auf derſelben jtebt, 
fondern von der jenfredhten Stellung um 230 27° abweicht, welche Abweichung Fir 
Schiefe der EEliptif beißt (1. d. Art.) und jührlihb um 1/, Secunde ab 
nimmt. Während der ganzen Zeit ihres Umlaufed um die Sonne bleibt die Ar 
derjelben in einer mit fich jelbjt parallelen Richtung, d. h. die Richtung, welds 
diefelbe an einen Punkte der Erdbahn bat, ift parallel derjenigen Richtung, welde 
fie in jedem anderen Punkte der Bahn hat **). Gin in der Sonne aufrecht fteben: 
der Beobachter, der feinen Kopf gegen den nördlichen Bol der Ekliptik geriden 
hätte, würde die Erde in ihrer Bahn von der rechten gegen Die linke Seite fon: 
rüden feben. Stellt man fid einen Beobachter im Mittelpunfte der Erde fichen! 
vor, den Kopf gegen den Nordpol gerichtet und nad eineg Stern im Aequater 
jehend, fo würden vor demjelben die Gegenftände auf der Oberfläche der Grti 


*) Vergl. über die Länge des Jahres nach feiner verfchiedenen Bertiimmungsart den 
Artikel Jahr. 
») Bergl. Borrüden der Nachtgleichen. 
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indem fich diefe umdreht, von der rechten zur linken Seite vorübergeben. Die 
Zeit, in welder fich die Erde einmal um ihre Are herumdreht, iſt ſtets genau Dies 
jelbe, nämlich ein Sterntag, nad mittlerer Sonnenzeit ausgedrüdt, 23 Stun: 
den 56 Min, 4 See. (Bergl. d, Urt. Zeit, Sternzeit.) Jahn. 


Dichte der Erde, Unter der Voraudjegung einer gleichmäßigen Dichte 


1 ; 
der Erde hat Newton die Abplattung des Erdförpers zu — und ſpäter Biot 


1 j — 
—— berechnet, Reſultate, welche von den durch die directen Beſtimmungen 


dieſer Größe (ſ. oben), da ſie nahe 


300 
die Vorausſetzung, unter welchen dieſe Reſultate gefunden wurden, als nicht ge— 
rechtfertigt gelten muß. Es iſt daher die Frage, wie groß die mittlere Dichte 
des Erdkörpers eigentlich ſein möge, d. h. wie ſich das Gewicht des Erdkörpers zu 
dem Gewichte einer gleichgroßen Waſſerkugel verhalten werde. 

Die geringe Tiefe, bis zu welcher wir den Erdkörper kennen, zeigt ſchon 
eielfache Abwechſelungen in der Dichte der verſchiedenen Erdſchichten. Wenn 
nun auc bier ed nicht durchgängig gilt, Daß der Dichtere Körper unter dem weniger 
dibteren gelagert it; jo ift doch wahrfcheinlich, Daß, wenn die Erde (wofür Die 
Abplattung derjelben der ſchlagendſte Beweis ift), ebe fte ihre jegige Geſtalt ans 
nabm, ſich in einem durchgehends mehr oder weniger flüſſtgem Zuftande befand, 
aus welchem fich Die fejtwerdenden Stoffe allmälig ablagerten, die Dichteften Schich= 
ten der Erdmaſſe die unterſte Stelle eingenommen haben werden, alfo um den 
Mittelpunfe der Erde gelagert jeien, und daß von da ab die Schichten immer mehr 
an Dichte Bid zur Oberfläche abnehmen mußten, Man muß überdies bedenken, 
daß je näher nach dem Mittelpunfte zu eine Erdſchicht liegt, eine Defto größere Laſt 
über ihr rubt und fie zufammenzudrüden ftrebt: auch aus dem nad dem Mittels 
punfte der Erde bin zunehmenden Drude folgt eine nad dem Mittelpunfte bin 
zunehmende Dichte der Erdſchichten. Un vielfachen Ausnahmen mag ed allerdings 
nicht fehlen, wie wir Died auch ſchon son der Oberfläde, der Erdrinde, be 
merft baben, und überdies ift es aud höchſt wahrjceinlich, daß in dem Innern 
der Erde jo qut wie nabe an ihrer Oberflähe große Höblungen vorfommen , wies 
wobl auc Diele wegen des größeren auf ihnen laftenden Druckes gegen den Mittels 
punft der Erde hin jeltner werden mögen, Aus dieſen Betrachtungen ergiebt ſich, 
dap tie Lölung der Aufgabe ihre großen Schwierigkeiten haben werde; dennoch 
bat man es verſucht und auf verschieden eingeichlagenen Wegen Refultate gefunden, 
welche, obaleich nicht vollfommen übereinftimmend, doch jo wenig verſchieden find, 
dag man die Aufgabe als gelöſt anichen kann. Was bier noch zu thun fein möchte, 
wäre derartige Unterfuchungen auf ven ſchon betretenen Wegen zu wiederholen, 
um fo eine Gontrolle für Die früher gemachten Beobachtungen zu erhalten und durch 
die neu gewonnenen Refultate in Verbindung mit dem früheren den mittleren 
Werth noch genauer feftzuftellen, Daß dies theilweiſe ſchon geſchehen ift, werben 
wir weiter unten feben. 

Um die Aufgabe zu löfen, bat man die Anziehung der Erde mit der Anzies 
bung anderer Körper verglichen, deren fpeeififches Gewicht befannt war, Die 

114 * 


beträgt, fo bedeutend abweichen, daß 
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Anziehung zweier Körper verhält ſich nämlich *) direct wie ihre Maffen und umge 
fehrt wie die Quadrate der Entfernungen. Bezeichnen wir daher mit m die Maſſt 
bes einen Körpers, mit m; bie des anderen, ihren Abftand mit r und r,, die An 
ziebung des erften mit &, die des anderen mit g, (wobei für die Erde befanntlid 
die Anziehung durch den freien Fall der Körper in der Erften Secunde gegeben 
ift), fo erhalten wir 


und bezeichnen wir die entfpredhenden Dichtigfeiten mit d und d,, fo ifl **) 
d: d; = —: —, 
r3  r3 

fo daß, wenn die Anziehungen zweier Körper durch Verſuche gefunden, ihre Fnt⸗ 
fernungen und die Mafle des einen beftimmt find, die Maffe des anderen ſich finden 
läßt, und wenn man fomit die Maflen beider Körper erhalten und die Dichte dei 
einen durch den Verſuch beftimmt hat, nad) der zweiten Proportion die Dichte des 
anderen beftimmt werden kann. 

Die eingeichlagenen Wege find drei: Anwendung einer Drebwage, Ablen- 
fung des Bleilothes von der Verticalen in der Nähe eines Berges nnd Verglei⸗ 
hung der Pendellänge in der Ebene und auf dem Gipfel eines Berges. 

Gavenpiih***) ftellte nach den vorher angegebenen Principien mittelft der 
Dredwage währent eine ganzen Jahres Verfude und Beobahtungen an, zu 
weldhen Michell zuerft den Gedanken angegeben hatte. Michel! hing nämlid 
einen dünnen hölzernen Stab mit Bleifugeln an feinen Enden an einem feine 
Metallfaden im Schwerpunfte auf. Der herabhängende Wagebalfen muß an irgent 
einem Punkte zur Ruhe fommen, aber bei der außerordentliden Bemweglicteit 
feiner Aufhängung durch die geringite auf ihn wirfende Kraft aus dieſer feine 
Lage gebracht werden. Vermöge jeiner Schwere fommt der Wagebalfen zur Rube, 
die Schwere aber ift nichts anderes ald die auf ihn wirkende Anziehung der Erte 
Nähert man dem Wagebalfen nun in einer beflimmten Entfernung einen anderen 
Körper, deffen Mafle und Dichte befannt ift, fo zieht Diefer nad dem eich 
der Maffenanziebung (fiebe den Artikel Anziehung) den Wagebalfen an, 
und fringt denjelben gemäß der Größe dieſer Anziehung aus ter ihm durd 
Die Anziebung der Erde gegebenen Stellung. Aus der Größe der Anziehung 
durd den befannten Körper fann man folglih auf die Dichte der Erde ſchließen. 
Die leichte Beweglichkeit des Wagebalkens bringt es mit fih, daß ſchon turd 
die jcheinbar geringfügigften Kräfte der Wagebalfen bewegt wird, daber mar 
bei Anftellung derartiger Verſuche fih nicht genug vor vielfahen Störungen 
(dur Temperaturwechſel, Luftfirömungen, die durch Annäherung des Beob 
achters an den Apparat entftehen, und dergleichen) bewahren fann. Garen: 
diſh ſchloß daher jeinen Apparat in ein eigenes Zimmer ein und beobadıtet: 
die Schwingungen des Wagebalfens durch Fernröhre, näherte aud Die auf den 


*) Bergl. Art. Anziehung in Br. 1. S. 241. 
**) Vergl. Art. Dichte. Br. II. ©. 479. 
*) Philos. Transact, T. LXXXVIN. N. 469 und beionders auf @ilbert in Gilb 
Ann. Br. II. S. 1). 
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Wagebalten einwirkenden Körper durch "eine bejondere Vorfehrung von außer⸗ 
halb des Zimmers her. 


Wegen des von Cavendiſh verbeſſerten Apparates verweiſen wir auf den 
Artitel Drebwage Br. II. S. 549, wofelbft die Ginrichtung näher angegeben 
it. Da wir bier aber auf die in dem Art. Drehwane nur angedeutete Anwen⸗ 
dung näher einzugehen haben, jo nehmen wir bier die dort gegebene Abbildung 
wieder auf. Zugleich bemerken wir, daß nad U. v. Humboldt *) die Methode 





mittelft der Drehwage die Dichte der Erde zu beftimmen bei Vermeidung der eben 
angegebenen Störungen fih ald die ficherfte herausſtellt, da fie unabhängig von 
der jchwierigen Beftimmung der Dichtigfeit der Mineralien ift, aus weldem das 
iphärifche Segment eines Berges befteht, in deflen Nähe man jonft beobadıtet. 


Dei Anjtellung der Beobachtungen wurden die an den Stäben ff hängenden 
großen Bleikugeln von 8 Zoll Durdymeffer den Eleineren an tt aufgehängten von 
2 Zoll Durchmefler genähert und die aus der Anziehung verurſachten Schwingungen 
ded Wagebalfend beobadtet. Der Wagebalten weicht von feiner früheren Lage 
ab. Indem er nad beiden Seiten oscillirt, ift ald Punkt der Ruhe der inmitten 
der Grenzen der Abweihungen nad beiden Seiten liegende Punft anzunehmen. 
Da die Oscillationen aber nah einander Fleiner werden, jo wurden die Abwei- 
dungen in der Art beobachtet, daß ald Grenzpunfte der Abweichung nad der einen 
Seite das Mittel der erften und dritten Schwingung angenommen und mit dem 
Orenzpunfte der zweiten Schwingung vergliden, den Punkt der Ruhe gab. Da 


) Kosmos. Br. J. ©. 176. 
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die Oseillationen nur Tangiam auf einander folgen, fo fann man die Zeit der 
Schwingungen leicht Geftimmen, wenn man das Zeitintervall zwiſchen zwei weit 
von einander liegenden Goincidenzen der Theilſtriche ungefübr in Der Mitte der 
Schwingungen mißt, und dieſes durch die Zahl der Schwingungen zwiſchen beiten 
Beobachtungen Dividirt. Der Draht tt war ein verjilberter Kupfertrabt son 
39,25 Zoll Laͤnge und 2,4 Grains Gewicht, welder jo wenig Widerſtand ter 
Drebung leiftete, daß beim Oscilliren des Wagebalkens die Kugeln an die Zeiten 
des Gehäuſes anſchlugen, weshalb Cavendiſh nur ſechs Verſuche Damit ans 
ſtellte; der ſpääter gebrauchte wog 170 Grains. Ueberhaupt wurden vom 5. Ang. 
1797 bis 23. Mai 1798 ſiebenzehn Verſuche angeſtellt und daraus die Dichtig— 
keit der Erde (Die des Waſſers — 1 angenommen) = 5,48 berechnet, ein Re: 
jultat, welches Cavendiſh nicht um mebr als !/,, unrichtig hält. 

Neuerdings hat Reich *) unter Anwendung von Gußeiſen ftatt des Bleies 
zu Breiberg (Br. 500 55°) äbnliche Verſuche mit großer Sorgfalt angeftellt, und 
uriprünglich 5,43 mit einem wabriceinlichen Febler von nur 0,0233 gefunden, 
woraus fich aber bei Berückſichtigung des Einfluffes der Schwungfraft der Grte 
auf die Schwerkraft 5,44 ergiebt. 

Ebenſo hat Baily **) als Mittel aus mehr als zwei Tauſend mit größter 
Genauigkeit angeftellten Berfuchen den Werth 5,67 gefunden. 

Hurton (der die fogleich naber zu beichreibenden Berechnungen Der Dich— 
tigfeit der Erde aus der Ablenkung des Vendels Durd Berge gemacht hatte) unter» 
warf noch als vierundadtzigjübriger Greis, Die mühſeligen, größtentbeils nid 
von Cavendiſſh jelbit angeftellten Beredinungen einer Prüfung, wonad Die 
angegebene Größenbeftimmung der Dichtigkeit der Erde auf 5,32 herabzuſttzen 
fein würde ***), Mach der Nevifion von E. Schmidt ****) if das Re— 
jultat 5,52. 

Schon Newton *****) Hatte die Behauptung aufgeftellt, Daß ein Berg 
eine Ablenkung des Lothes von derjenigen verticalen Linie veranlaflen müſſe, welche 
jenes, wenn der Berg nicht auf daſſelbe wirfte, anzeigen mußte. Es ift Das 
Nähere hierüber bereit3 in dem Artikel Anziehung Br. 1. ©. 242 beigebracht, 
weshalb bier ausdrüdflid Darauf vermieten wird, Das Verdienft aus dieſer Ablen— 
fung von der Verticalen Die Tichtigfeit Der Erde zu ermitteln, gebübrt Sutton 
und Maskelyne, indem diefe zuerft in diefer Abficht in den Jahren 1774 bis 
1776 genauere Beobachtungen über diejenige Ablenkung anftellten, welde ter 
Berg Sheballien (gäliſch Thichallin) in Bertibire an dem Vleilotbe bewirfte Die 
Art, in welcher Diele Beobachtungen angeftellt worden, ift im Allgemeinen im Art. 
Anziehung a. a. D. angegeben. Das Verhältniß des Winkels, um welchen 
das Loth abgelenft wird zum rechten Winkel oder zur Einheit, ift Dann gleich Tem 


*) Verſuche über die mittlere Dichtigkeit der Erbe. freiberg 1838. S. 60 62 un? 66. 
”*) Experiments with the Torsıion Rod for determining the mean density of Ihe Earth, 
Forming the XIV. Vol. of the Mem. of the Roy. Astronom, Soc. London 1843. Kerner Lond. 
and Edinb. Phil. Mag. T. XXI. No, 136. p. il. Ann, de Chim. et Phys, 3. Ser. T. V, 
p. 338 und Poggend, Am. Bd. LVH. ©. 453 u. 613. 
»*) Phil. Transact. 1821. p. 286. 
»*) Lehrbuch ver math. Geographie. Br. 1. S. 487. 
+") Opuse. T. Il, p. 21. 
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Verbältniffe der Anziehung der Malle des Berges zu der der Maſſe der Erbe, 
Wird hierauf Volumen und mittlere Dichte des Berges ausgemittelt, jo kann man 
bei dem befaunten Volumen der Erde (da jid Die Anziehungen wie Die Maſſen, 
und Dicje wie Die Producte aus Volumen und Dichte verbalten) die Dichte der— 
jelben beredinen. 

Die von Hutton *) angeftellten Beobachtungen laffen ſowohl in Hinſicht 
auf ihre Anzahl als auch in Hinſicht ihrer Genauigkeit nichtd zu wünſchen übrig, 
obgleich Hutton jelbit die Möglichkeit von Fehlern zugab und daher wünſchte, 
daß derartige Untersuchungen wiederbolt werden möchten. Das beobadıtete Vers 
fahren und Die aus Den mübreligen Rechnungen erhaltenen Rejultate hat Hut— 
ton **) ausführlich beſchrieben. Gr fand das Verhältniß der Dichte der Erde 
zu der Des Berges — 9:5 (genauer — 17804:9938), wobei der mittlere Grad 
des Erdſphäroids zu 57030 Toiſen zu Grunde gelegt war. Nimmt man, was 
richtiger it, 57007 Toiſen, jo erbält man 9:5,0217 ober 17804:9934,1. 
Schwieriger fat ald Die angeftellten Beobachtungen war es aber die Dichte des 
Berged aus der feiner ſämmtlichen Bertandtbeile zu beftimmen. Sutton nahm 
diefelbe — 2,5 an, wenn die Dichte des Waſſers — 1 geiegt wird. Hiernach 
verhielt fich die Dichte der Erde zu der des Warfers — 4,5:1 (oder genauer 
= 4,481:1). Später ***) nahm er nach der Angabe des mit Der Gegend des 
Berges Fehr befannten Macara von Fortingal die Dichte des Berges — 3 
an, wonach die Dichte der Erde — 5,377 wurde, und nun erichien Hutton die 
Zahl 5, als die wahrſcheinlichſte Blapfair und Lord Webb Seymour ****) 
haben nachdem die Beſchaffenheit des Sheballien auf Das genauefte unterfucht, 
das ſpee ifiſche Gewicht (und Damit die Dichte) der einzelnen Lagerungen, To wie 
ihre Maſſe, endlich aud Das Verhältniß ihrer Lage zu den Beobachtungsorten 
(wegen oer Beftimmung Der örtlichen Einflüſſe derfelben auf Das Loth) beſtimmt. 
Sie erhielten 4,867. Nimmt man außerdem noch Ruͤckſicht auf Die neueften Be— 
Rimmungen des Volumens Der Erde, ſo ergiebt ſich Die mittlere Dichte der Erde 
— 4,71143. 

Den dritten Weg bat Garlini ****) eingeſchlagen. Gr maß die Yänge des 
einfachen Secundenpendels auf Tem Mont-Genid und verglich Diefe mit der des Secun— 
Denpendels zu Bordeaur, genefien von Biot. Die corrigirte Länge des Deeimal— 
fecrundenpendeld unter 449 50° 25° fand Biot 751@",6151; bieraus berechnet 
fih das Scragefimalfecundenpendel unter 450 14° 10° — 993"n,498;, Car— 
lini fand aber durch Beobachtung 99I"",708. Die Differenz von Om®,210 ift 
eine Folge von der Anziehung Des Berges und zieht man Diele in Rechnung, jo 
erbält man für Die Dichrigfeit Der Erde 4,39. 

Ebenſo bat Drobifch 7) VBenvelbeobachtungen beredinet, welde in 1200 
englifche Buß Tiefe in den Gruben von Dolcoatb in Cornwall in neuerer Zeit 


*) Phil. Transact. 1775 u. 1778, 
*) Tracts on mathematienl and philosoph. subjects by Hutton, London 1812. 
Vol. II. p. 1. 
”"*) Rergl. Tracts on malh. ete. a. a. O. 
""") Philos. Transaet. 4814. p. 347 vergl. auch Gilb. Ann. Br. XI.II. ©. 62. 
»*e) Eifemeride astrom, di Milano. 1824. Append, p. 28. 
7) Poggend. Ann, Bd. XIV. ©. 409. Vergl. auch: Drobiſch: de vera Lunae 
figura cet. Leipzig 1826. | 
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angeftellt wurden, und hiernach ergiebt fih die mittlere Dichtigkeit der Erde 
== 5,43. 

Endlich Hat La Place *) durch ſcharfſinnige Berechnungen die Dichtigkeit 
— 4,761 erhalten. 


Die genauefte Beftimmung für die Dichte der Erde würde man erhalten 
können, wenn man genau alle Beftandtheile der Erde, die Größe der ganzen Maſſe 
und die Dichte jeder einzelnen kennte. Dies ift indeffen keineswegs der Fall. Zieht 
man jedoch die Bejtandtheile der Erde bis zu einer Tiefe von 1500 Fuß (den 
Waſſergehalt der Erdfrufte mit inbegriffen) in Betracht, fo ergiebt fich ans dieſen 
eine Dichte der Erde — 1,52. Hieraus fieht man deutlih, daß das Innere der 
Erde aus anderen fchwereren Subftangen beftehen müffe, als ihre oberfte Ninte, 
denn dieſe müffen es fein, durch weldye die mittlere Dichte der Erde auf ungefähr 
5,5 erhöht wird. 

Ueber die wahre Natur ded Innern der Erde läßt fih bei dem Mangel 
einer genügenden Anzabl hierher geböriger Thatſachen nur mit großer Unſicherheit 
urtheilen. Doc hat man gerade hierüber cine große Menge von Vermuthungen 
aufgeftellt, von denen die meiften ganz willfürlib, und darum bodenlos fin. 
Man vergleiche den Artifel Geologie. 


Nicht einmal die Oberfläche der Erde fennen wir überall, die Länder 
oder das Meer zunäct ven Polen, das Innere von Afrifa und das Innere von 
Neuholland jind und, ungeachtet der in neuerer Zeit fi mehrenden Unterneb- 
mungen dieſe Gegenden zu erforfchen, faft völlig unbekannt; doch fünnen wir aus 
den Kenntniffen, die wir über den größten Theil der Erdoberfläche Haben, einiger: 
maßen ſichere Schlüffe auf die Bejchaffenheit jener Gegenden machen. 


Die Hülle der Erde, die Erdrinde, fennen wir nur bis zu einer gegen 
den ganzen Halbmeſſer der Erde verfchwindend Fleinen Tiefe. An jehr wenige 
Orten ift man bid unter dad Niveau ded Meeres hinabgeitiegen. U. v. Hum: 
bolde *) hat alled zujammengeftellt, was er Sicheres über die größten Xiefen, 
bis zu welchen der Menſch in die Rinde der Erde eingedrungen ift, hat auffinden 
können. Er unterjheidet zunächſt abſolute und relative Tiefe, jeme giekt 
die Tiefe unter der Oberfläche der Erde von dem PBunfte, an welchem die Arbeit 
begonnen ift, dieſe die Tiefe unter dem Spiegel de8 Meered. Die größte relarin 
Tiefe, welche die Menſchen biöher erreicht haben, ift vielleidt das Bohrlod zu 
NeusSalzwerk bei Preußiſch Minden; fle betrug im Juni 1844 genau 1873), 
Bar. Fuß (607 =,4), die abjolute Tiefe war 20941/, F. (680®),. Der artefid 
Brunnen von Grenelle bei Paris hat nur 1683 F. (547=) abjolute Tiefe. Die 
Beuerbrunnen, Ho-tſing, in China jollen fehr gewöhnlich die Tiefe von 1800 
bis 2000 Fuß erreichen; ja bei Tfeuslieustfing joll ein Hostjing, mit dem Seile 
im Jahre 1812 gebohrt, 3000 Fuß tief fein. Die relative Tiefe, welche man 
zu Monte Mafft in Toscana, ſüdlich von Volterra, erreicht bat, beträgt nad 
Matteuci nur 1175 Fuß (382"). Dem Bohrlode zu Neu-Salzwerf komm 
an relativer Tiefe wahrjcheinlich fehr nahe das Kohlenhergwerf zu Apendale bei 


) Mechan. Celest, T. V. p. 46. 
*) Kosmos. Bd. J. ©. 416, 
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Neweaftle under Lyme. Man arbeitet dort 725 Marba oder 2045 Bar. Fuß 
unter der Oberfläche. Die relative Xiefe der Grube Mont Wearmouth bei New— 
eaftle ift nur 1404 Fuß, die der Kütticher Steinfobhlengrube Espérance zu Seraing 
1271 Buß, die ehemalige der Steinfoblengrube Marihape bei Val St. Lambert 
im Maastbale 1157 Buß. Die abfolut tiefften Arbeiten, welche die Menfchen 
unternommen haben, find meift in fo hoben Gebirgdebenen oder fo hohem Thal— 
boden angefegt worden, daß diefelben entweder gar nicht das Niveau des Meeres 
erreicht haben oder zu einer ſehr geringen Tiefe unter dies Niveau gelangt find, 
So hatte einft der jeßt unfahrbare Eſelsſchacht zu Kuttenberg in Böhmen bie 
ungeheure abfolute Tiefe von 3545 Buß. Auch zu St. Daniel und beim Geift 
am Mörerbühel (in Tyrol) waren im 16. Jahrhundert die Baue 2916 Fuß tief. 
Die abfoluten Tiefen der Bergwerfe im ſächſiſchen Erzgebirge bei Freiberg find im 
Zhurmbofer Zug 1823 Fuß, im Hohenbirker Zug 1714 Buß; die relativen Tiefen 
erreichen nur 626 und 260 F. Die abiolute Tiefe der Grubenbaue zu Joachims— 
tbal in Böhmen hat volle 1989 F. erreicht und geht doch nicht big zum Meeres— 
fpiegel. Am Harz wird auf der Grube Samjon zu Andreasberg in 2062 Fuß 
abjoluter Tiefe gebaut. Im dem ehemaligen fpanifchen Amerifa Eennt v. Hume 
boldt feine tiefere Grube als die Valenciana bei Guanarnato (Merico), wo er 
die abjolute Tiefe der Planes de san Bernardo 1582 Fuß gefunden bat; es fehlen 
aber noch 5592 Fuß bis zum Meeresfpiegel. Auf dem Wege von Jerujalem nad 
dem todten Meere zu fchreitet man, indem man fi dem Spalte naht, in welchem 
der Jordan fließt, auf Gefteinichichten, die nah Bertou’s und Rußegger's 
barometrifhem Nivellement 1300 Fuß in fenfrechter Tiefe unter Dem Spiegel des 
Mittelmeeres liegen. Die tiefften Arbeiten der Menſchen erreichen aljo in ſenk— 
rechter Tiefe nicht viel mehr ald 2000 Fuß, alfo noch nicht 1/,, Meile, unter dem 


Niveau Der Meere, alſo nur bed Erdhalbmeſſers. Auch ift e8 an und für 





9800 

ſich unmöglich, daß, auch wenn ein Volk Jahrtaufende lang an einem Schachte, 
ber ſenkrecht hinabginge, die Arbeit fortiegen wollte, ein ſolcher Schacht audges 
führt werden fönnte, denn die Luft würde bald jo an Dichte zunehmen, daß fein 
lebendiges Weſen in ibr athmen fönnte, ja fie würde fo feft fein, Daß fie, die 
immer nachdringen würde, mit gleicher Feſtigkeit an die Stelle der durdhgehauenen 
Beldmaffen treten würde, abgeiehen von der hohen Temperatur, welche man ans 
treffen und in der fein Menich aushalten würde, und von dem Waſſer, welches ſich 
überall im Niveau ded Meeres findet und nur ſchwierig am Zudringen zu ver« 
hindern fein möchte, 

Die Oberfläche der Erde ift verfchieden gefaltet und befteht aus Feſt⸗ 
land, Inieln und Meer; fie ift uneben, d. h. nicht allenthalben gleich weit 
von dem Mittelpunkte entfernt, und hat Daber Erhöhungen und Bertiefungen. 
Ueber die Erhöhungen des feften Landes vergleiche den Artikel Berg in Br. 1. 
©. 763, über den Meeresboden den Artikel Meer, und hierbei verweifen wir auch) 
mit Rückſicht auf die Reifen in die Polarländer auf den Artikel Eis in Bo. Il. 
©. 600, namentlih ©. 609 ff. 


Das Feftland der Erde wird in fünf Erdtheile eingetheilt, von denen drei: 
Europa (v. d. grieh. evewmos, dunkel), Aften (fogenannt von einer Gegend und 
Stadt am Lydiſchen Fluſſe Kayfter in Kleinafien) und Afrika (hieß früher Libya, 

ll. 115 
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die jegige Benennung foll aus dem Phöniziihen fommen und Getreidesfand be 
deuten) die fogenannte Alte Welt, die beiden übrigen: Amerika (genannt nad 
Amerigo Veöpucei, der nach dem zuerft von Columbus entdedten Lande wieder 
holte Reifen madıte) und Neubolland oder Auftralien (v. d. lat. auster der Süd 
wind, alſo: Südland) oder Volyneſien (v. d. griech. woAvg viel, »700g , Iniel) 
die Neue Welt ausmahen. Da man die Länder um die Pole nicht genau oder 
gar nicht kennt, fo läßt ſich mit völliger Genauigfeit nicht angeben, der wie vielfte 
Theil der Erdoberfläche Land, der wie vielfte mit Waffer bedeckt ſei. Doch nimmt 
man im Allgemeinen an, daß 1/z der Erde Land, 2/z Meer fei. Die ganze Ober 
fläche der Erde zu 9260500 geographiidhe Duadratmeilen angenommen , vertbeilt 
ji das Land, zufammen 3059675 Duadratmeilen, auf die einzelnen Erdtbeile 
wie folgt: 

Guropa. » » » .» 171834 Quadratmeilen 

Alen 2. 2 202..".641093 = . 

Aria 2 2 2000... 531638 - P 

Amerifa 2. 2 572110 —⸗ . 

Neubolland. . . . 143000 = » 

Alle Snfeln. ». . ...1000000 = . 


im ganzen 305967 5 Quabdratmeilen, 


fo daß die übrigen 6200825 Dundratmeilen auf die fünf Oceane: 1) das nörd— 
lie Eis- oder arktiſche Polarmeer, 2) das ſüdliche Eis- oder antarktiſche Polar- 
meer, 3) den großen oder ftillen Ocean, 4) den indifchen Ocean und 5) ven 
atlantiichen Ocean kommen. 

In Betreff Der übrigen geographiſchen Verhältniſſe verweilen wir bier auf 
die betreffenden Artikel und wenden und wieder zu den eigentlihen phyſikaliſchen 
Unterfuchungen in Betreff der Erde und zwar zu den Wärmeverhältnifien 
Hier würde in Betrachtung zu nehmen fein die Temperatur der Atmojpbäre, di 
Temperatur der Erdoberfläche, die Temperatur der Erdrinde und des Meeres un 
endlich Die Temperatur ded Erdinnern, Wegen der Temperaturder Atmo— 
fphäre verweifen wir auf die Artikel Klima und Jſothermen, wo audı taö 
auf die Abnahme der Temperatur der Luft mit zunehmender Höhe und auf bie 
Schneegrenze Bezügliche zu finden ift; wegen der Temperaturder Erdober— 
fläche bieten die Artifel: Klima und Jfotbermen ebenfalld das Erforter 
lide; wir betrachten alfo an dieſer Stelle zunächft die Temperatur der Erb» 
rinde und des Meere, 

Es find ſowohl über Die Temperatur des Landes in verfchiedenen Tiefen als 
über die Temperatur des Waflerd, des Meeres, in verfchiedenen Tiefen vielfade 
Unterſuchungen angeftellt worden *). Noch ehe man bid zu einer Tiefe von 
100 Fuß in die Schale der Erde eindringt, ift faft jede Spur eines Einfluffes der 
äußeren Temperatur verſchwunden. Dagegen findet fich eine gleich bleibende Tem 
peratur, welche nicht wie die der Atmosphäre wechſelt. So befindet ſich im Gr 
wölbe unter der Par. Sternwarte 86 Fuß tief unter der äußeren Erdoberfläche ein 
Thermometer, weldes feit 1671 beobachtet worden ift, und immer dieſelbe Tem- 
peratur 110,834 C. anzeigt, während die Temperatur der Sternwarte 100,822 





*) Bergl. Dove’s Repert. Bd. II. ©. 284 fi. 
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beträgt. Don mehreren Naturforfchern find entfprehende Beobachtungen gemacht 
worden, und nad den von Munde *) in Heidelberg mit drei Thermometern, 
welde er in 11/,, 3 und 5 Fuß Tiefe eingefenft hatte, angeftellten Unterſuchungen 
reichen die Ginflüffe der täglichen Veränderungen der äußeren Wärme bis 1,5 Fuß 
der Grdrinde und verjchwinden bei 3° Tiefe, die monatlihen Ginflüffe fangen bei 
5’ an zu verfchwinden und die jährlihen würden bis etwa 30 Fuß ſich erftreden. 
Im Trapp verichwindet der jährliche Unterfchied bei 58° Tiefe, im Sand bei 72’, 
im Sandftein bei 97°. 

Unter dem Aequator follte nah Bouffingault’s *) Behauptung die 
jährlihe Temperatur im Schatten nur einen Buß tief in den Boden eindringen; 
dies ift aber wenigſtens für die öſtliche Halbkugel nicht richtig nach neuerdings anges 
Rellten Beobachtungen Caldecott's zu Trevandrum in Indien (80 30° 32° nördl. 
und 5b 7m 595 öſtl. v. Greenwich) ***). Die Nefultate find folgende: 









Bodentemperatur Mittlere Luft⸗ 
— — — — 
Tiefe 12 8. | Tiefe 3 9. | Tiefe 6. g. | emperatur 
1842 Mi . . . 86,742 80,09 
Juni . 84,977 79,32 
Juli . 83,901 78,73 
Auguft 83,147 77,90 
September 84,237 78,28 
Dctober 84,437 79,10 
November. 83,307 177,82 
December . 84,507 78,96 
1843 Januar 85,759 79,05 
Bebruar 88,047 80,09 
März. 89,457 82,36 
April . 89,114 81,58 _ 
Mai i 87,202 80,62 
Sul . + 83,549 78,21 
Juli 81,777 77,29 





Es gleicht alfo das Eindringen der Sonnenwärme in den Boden im Allges 
meinen nahe am WUequator dem unter unjeren Breiten; felbft in 12 Fuß Tiefe 
ift die jährliche Periode noch nicht verichwunden und ihr Umfang beträgt dajelbit 
noch 21/,0 F,, währent fie in den beiden geringeren Tiefen von 6 und 3 Fuß auf 
rejpective 51/, und 80 fleigt und zugleich Unregelmäßigfeiten zeigt. 

Die Methode, Thermometer bis zu gewillen Tiefen einzujenfen, wie es 
Munde that, ift unftreitig die zweckmäßigſte, um die in Rede ftchende Frage zu 


NRGehler's Wörterb. N. A. Bd. 111. ©. 988. 
) Ann. de chim, et de phys. T. LIT. p. 181 u. T. LIII. p. 228. 
»9 Proced, of the R. Soc. Edinb. Vol. I. p. 29 und Poggend. Ann. Grgänzungsb. 
2 oder 72 b. ©. 191. 
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löſen; meiftens hat man aber andere Wege eingeihlagen. Gewöhnlich wird bie 
Wärme der Quellen aufgefuht. Das Wafler der atmofphärifchen Nie derſchlaͤgt 
(Thau, Regen, Schnee ꝛc.), welches bald kälter, bald wärmer iſt, muß, indem 
eö tiefer ald 30 Fuß in die Oberfläde der Erde eindringt, indem es ſich ver- 
mijcht und die conftante Wärme der tieferen Erdſchichten annimmt (welche wie 
derum durch jene bedingt werden mag) eine Temperatur annehmen, Die um jo con 
ftanter fein wird, je tiefer das Waller, che ed ald Quellen wieder zum Vorſchein 
fommt, in die Erde einfinft, und dann, indem es in Quellen zum Vorſchein kommt, 
eine Temperatur ded Orted anzeigen, weldye der mittleren Temperatur des Ortes 
(bei deren Beitimmung alſo auch von allen die Temperatur erhöhenden oder ernie⸗ 
drigenden Zufälligkeiten abgejehen ift) gleich fommt. Roebuck ſcheint uerft 
Meflungen dieſer Art empfohlen zu haben, inden er Darauf aufmerffam machte, 
daß die Temperatur der Brunnen in London und Edinburg ehr nahe mit der der 
mittleren Luft übereinftimmte. Daffelbe bemerkte fpäter Sohn Hunter **) über 
die Quellen auf Jamaica, und beftätigte ed auch über die von London. Durch 
v. Humbold's ***) Unterfuchungen wurde die Aufmerkjamkeit noch mehr dar: 
auf gelenkt ; doch ift nach ihm die Temperatur der Quellen unter höheren Breiten 
etwas geringer, unter niederen etwas höher ald die mittlere der Derter. Eine 
große Reihe von Beobachtungen bat Wahlenberg auf & v. Buch's Ber 
anlaffung angeftellt: in Skandinavien ****), in der Schweiz *****) und in den 
Karpathen F). Außerdem verdienen noch eine Erwähnung 8. v. Bud FF), 
Grman db. ä. über die Quellen in der Nähe Berlins +47) Ermand. j. +rr}) 
über die Bodenwärme bei Königsberg, > Kupfer tirrr) und befonters 
auh G. Biihof*f). 


Ueber die Zunahme der Temperatur mit der Tiefe find in der neueren Zeit 
feit v. Sauſſure **r) viele intereffante Beobachtungen angeftellt worden, von 
denen jedoch nur einige hier angeführt werden follen, um im Allgemeinen einen 
Beleg zu geben, und einen Begriff von der Art und Weile diefer Zunahme. 
V. Sauffure fand in den Salinen von Ber im Kanton Waadt in einem feit 
drei Monaten von Niemandem befahrenen Schadhte, in 


332 Buß Tiefe eine Temperatur von 149,4 C. 
564 = ⸗ ⸗ ⸗ ⸗185B6, 6 0. 
677 = . ® 5 =» 1794. 


*) Philos, Transact. for 1775. Vol. LXV. p. 461. 
»9) Philos, Transact. for 1788. Vol. LXXVIM. p. 53. 
**) Möm. d’Arcueil, Tom. II. p. 597, 
*) Gilb. Ann. Bd. XLI. ©. 118. 
»»x) Wahlenberg de Veget. et Clim. in Helvetia Septentr. p. 61. 
t) Wahlenberg, Flora Carp. p. 94. 
+}) L. v. Buch Canar, Ins, p. 80 und Boggend. Ann. Br. XI. ©. 403, 
tr) Abhandl. der Berl. Afad. 1818 — 1319. ©. 77). 
tm) Poggend. Ann. Bd. Xl. ©. 297. 
tr) Voggend. Ann. Br. XV ©. 139. 
*+) Die Märmelchre des Innern unſeres Erdförvers, | aller mit der Märme 
in Beziehung ftehender Erſcheinungen in und auf der Erbe, einig g 1837. ©. 394 u. 508, 
desgl. fein Lehrbuch der chemischen und phyfifalifchen Geologie. Bonn 1846 u. f.). 
*7) Voyages cet. $. 1088, 
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D’Aubuiffon *) ftellte Beobachtungen in den Minen von Freiberg an und 
zwar am Ende ded Winterö von 1802, in dem das Thermometer bid auf — 18°C. 
fanf, zur Zeit der Beobachtung aber über der Oberfläche der Erde — 39 bis 49 C, 
zeigte, Breiberg liegt unter 51% n. Br. und 400® über dem Meereöfpiegel, die 
mittlere Temperatur ift 80 bis 90 C, Im folgender Tabelle find d'Aubuiſſon'é 
Beobachtungen zufammengeftellt, die Grade find nach C. beftimmt. 


— Jung · Hohe⸗ 
Himmelfahrt | Kohſchacht Birke 


Tiefe in Metern Were Gluͤck 








Bei 220 und 260 Meter Tiefe wurde die Temperatur durch Waſſer beſtimmt, 
welches aus einer etwas größeren Höhe herabkam; daſſelbe zeigte ſich im Mai und 
im Januar gleich; ſtehendes Waſſer in einer Tiefe von 260 Meter zeigte eine 
Temperatur vom 150 C. Die Verſuche zeigen, daß die Temperatur der Minen 
in Freiberg in einer Tiefe von 300® die Temperatur der Oberflähe um etwa 80 
übertrifft. 


Noch forgfältigere und weiter ausgedehnte Verſuche ftellte v. Trebra **) 
in den Jahren 1805 bis 1807 ebenfalld zu Freiberg an, und glaubte fih aus 
denfelben zu dem Schluſſe berechtigt, daß die Temperatur auf jede 120 Fuß Tiefe 
um 10 C, ſich erhöhe ***). Hiernach würde ſchon bei einer Tiefe von 52 Meilen 
die Erde eine Hitze haben müflen, welche der Schmelzbige des Eiſens gleich wäre. 
Forbes und For fanden in Minen in Cornwall eine Tiefenftufe von ungefähr 
36 Fuß. Die zahlreichen Berfuhe von For ****) find in folgender Tabelle 
zufammengeftellt, wobei die VBeränderlichfeit der Zunahme der Temperatur leicht 


N Traitd de Geognosie, cet. Strasburg 1819. T. I. p. 444, vergl. Journ, des Mines. 
T. Xu 
8* tg dig Gphemer. Bd. XLIX. ©. 433. Journ. de Ph. T. LXH, p. 443. 

— Die Tiefe, um welche man abwärts gehen muß, um eine Temperaturzunahme von 
19 zu erhalten, nennt man Tiefenftufe. 
+) Bergl. Phil. Mag. 1820. Oct., Annals of Phil. 1822. Ap. p. 308; Mai p. 381; 


Debr. p. 440, vergl. auch) Ann. de chim. et phys. T, XXI. p. 310. Philos. Mag. and Ann. 
1831. New. Ser. Vol. IX. p. 94. 
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erflärbar ift, wenn man bebenft, daß das Waſſer leicht zum Orte der Beobadtung 
entweder aus höher gelegenen Orten herab oder aus niedriger gelegenen Orten 
herauf kommen fann, auch dieſe und andere mannigfahen Einflüfle (die Gegen- 
wart der Arbeiter und der Grubenlichter in den Minen, dad Abbrennen von 
Schießpulver) die Temperatur der Luft unberedenbar modificiren müffen, fo daf 
nicht ein regelmäßiges Zuncehmen der Temperatur aus den Beobachtungen fid 
ergeben fann. 





Tiefe in Bathom’d | Xemperatur des Waffers Temperatur der Luft 
20 149,4 C, 13,3 
40 13,3; 15,6; 12,2 13,9; 15,6 
60 15,6; 16,7; 14,4 16,1; 16,7; 15,6 
80 17,8; 16,7 18,3; 17,8 
100 j 18,3 18,9 
110 17,8; 18,9 18,3; 18,9 
120 19,0; 18,9 20 
130 22,2; 23,3; 17,2 22,7; 23,3; 16,7 
140 25,5; 21,1 25,5; 22,2; 27,1; 23,8 
150 24,4; 26,7 22,2; 26,7 
160 18,9 22,8 
170 18,0; 25,0; 28,9 18,9; 24,4 
180 22,2; 20,5; 30 23,3; 22,2; 31,0 


Sehr bemerfenswerth find ferner die von Kantonetti*) in den Minen 
von Peftarena di Macugnana im Thale Anzasca amgefellten Beobachtungen. 
welche theild im Winter, theild im Sommer vorgenommen und bei denen bie 
Thermometer jo angebracht wurden, daß fle fowohl die Temperatur der Felſen ald 
ded auf den Gallerien fi jammelnden Wafferd gaben. Die Beobachtungen vom 
13. März, wo die Temperatur im Freien 30,8 C. war, find folgende: 


Tiefe Wärme der Felfen | Waffer der Gallerie 





*) Brugnatelli Giornale cet. 1821. p. 467. 
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Am 6. Auguft erhielt Fantonetti bei einer äußeren Temperatur von 
209,0 €. in den Minen folgende Beftimmungen : 


Tiefe Wärme der Belfen | Wafler der Gallerie 
0 Meter — 120,5 
50 - 12,5 12,0 
100 - 12,0 — 
150 - 12,0 —— 
250 = 12,2 — 
350 - 13,1 = 
450 = 15,0 13,7 
702 = 16,3 — 


In den Minen von Neufpanien fand v. Humboldt *) zwiſchen 500 bid 
770 Fuß 230,7 bis 279,6; in 1540 Buß Tiefe 330,8 C. Bei einer anderen 
Grube war die Temperatur oben 200,8, bei 582 F. Tiefe dagegen 330,7; in 
den Minen von Billalpando oben 220,4 und bei A12 F. Tiefe 290,4 

Nah den Beobadhtungen v. Sauſſure's, v. Trebra's und d'Au⸗ 
buiſſon's beträgt die Stufentiefe 120 Fuß, nach denen von Forbes und For 
nur 36 Buß; nach denen von v. Humboldt zwiſchen 500 und 770 Fuß Tiefe 
nur 64 F., zwifchen 770 und 1540 8. Tiefe 124, und nad) den beiden anderen 
Meflungen deffelben 45 und 59 Buß. Die Ungleichheit in der Tiefenftufe zeigt 
fih redyt auffallend in den Beobachtungen, welche in neuerer Zeit in ausgedehnten 
Umfange in preußifchen Bergwerfen angeftellt worden find, denn nad) ihnen ſchwankt 
diefelbe zwilchen 52 und 366 Buß und beträgt im Mittel 172 Fuß **). 

Nah Reich ***) ift dieſelbe im ſächſiſchen Erzgebirge 1281/, F. In einem 
Schachte des Koblenbergwerkesd von Monk Wearmouth bei Neweaftle findet Phi— 
lipps ***) 99,6 5. Beobachtungen in dem Monte Maſſt in Toscana geben 
die Stufentiefe nur 40 Fuß, bei Stauffen in Würtemberg in einem Bohrloche 
gar nur 34 Fuß. 

Dieſe Ungleichheit erklärt fih zum Theil durd den Zutritt der Luft in die 
Schachte und durch das Durchſickern fühleren Waſſers von oben oder wärmeren 
Waſſers von unten, zum Theil durdy locale Verhältniffe, ind befondere durch vul⸗ 
fanifche in der Nähe wirkende Kräfte, oder dur das Brennen unterirbijcher 
Kohlenflöge. Trotz der gefundenen Ungleichheit in der Stufentiefe ergiebt fi 
als Thatſache eine Wärmezunahme, je tiefer man in das Innere der Erdrinde 
eindringt. Dies Refultat noch mehr feftzuftellen,, haben die in neuerer Zeit mehr- 
fah unternommenen Vohrarbeiten nicht wenig beigetragen. Schon oben find die 


) Ann. de Chim. et Phys. T. XII. p. 184. 
*) Boggend. Ann. Bo. XXII. S. 497 und De la Beche, Handbuch der Geogn., 
bearb. von Dechen. ©. 10. 
* *) Beobachtungen über bie Temprratur bes Gefteins in verfchiedenen Tiefen. 1834. 
. 134. 
*** Poggend. Ann. Bd. XXXIV. ©. 191. 
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Kiefen mehrerer artefiiher Brummen als bie bedeutendften angegeben, namentlid 
in Betreff der Tiefe unter dem Meeredfpiegel; bier kommen wir auf dieſelbe zurüd. 
Das Waſſer des Rüdersdorfer Bohrlochs zeigte am 6. Jan. 1833 in einer Tiefe von 
100 Barijer Fuß 100,2 R. 
200: » 105 - 


300 . : 13,0 - 
400 ⸗ : 13,8 - 
500 ⸗ ⸗14,2 - 
600 = ⸗14,8 - 
700 ⸗ ⸗15,9 - 
800 ⸗ : 170 - 


880 =: « 182 - 

welcher legte Punkt 700 F. unter dem Meeresipiegel liegt *). Es mag genügen 
als Beleg nad einer Beobachtungsreihe aus der oben angeführten Geologie von 
G. Bifhof Br. 1. ©. 159 bier eine Stelle zu geben. Es find Diele Beob— 
achtungen gemacht worden an dem Bohrlocdhe zu Meu-Salzwerf bei Preußiſch 
Minden. 

= 0 nm Zn LUD n 2 un u 22 OD Qu 2 22 2 22 un 000 00 0000 — 


Tiefe Fuß er Tiefe Fuf — 









Die Temperaturabnahme bei 775 F. Tiefe rührt jedenfalls her von dem 
Eindringen Fälteren Waſſers von oben; von 1182 F. Tiefe bis 1575 F. wurde 
eine waflerdichte Schicht durchſunken und erft bei 1580 3. Tiefe traf der Bohrer 
wieder auf Flüftiged Geſtein. Die Temperaturzunahme bon diejer Stelle an, 
macht fih ganz beſonders bemerkbar. 

Nah A. v. Humboldt **) ergiebt fich die Tiefenftufe in dem Bohrloche 
zu Neu-Salzwerk fait 91 F. (29”,6); in dem Brunnen zu Grenelle zu Varis 


) Dove’s — Unterſuch. 1837. ©. 28. 
*) Kosmos. Bd. 1. ©. 426. 
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98,4 F. (32”); zu Prens bei Genf, ungeachtet dort die obere Deffnung des 
Bohrlochs 1850 F. über dem Meereöfpiegel liegt, nah Aug. de la Rive und 
Marcet ebenfalld 91 5. (29",6); nah Walferdin * in dem arteftjchen 
Brunnen bei Mondorff im Grofberzogthum Lurenburg, deſſen Temperatur er in 
einer Tiefe von 718 bis 720” oder 2287,5 bid 2294 %. gleich 270,63 fand, 
98,9 8. (31"), 

Dieſe Refultate, welche die arteſiſchen Brunnen geliefert haben, überheben 
und, hier auf die Temperatur der warmen Quellen oder Thermen noch ald weiteren 
Beleg für Die mit der Tiefe zunehmende Temperatur der Erde näher einzugehen. 
Wir verweifen deshalb auf den Artitel: Quelle; ebenfo ift der Artikel: Vul— 
fan wegen des bier in Rede ftehenden Gegenftandes zu vergleichen. 


Ungeachtet fo zahlreicher Zeugniffe für die Zunahme der Temperatur der Erde 
beim Eindringen in die Rinde derjelben, bat man dod andere Erideinungen als 
Gegenbeweid geltend zu machen gejucht und zwar die Abnahme der Temperatur 
des Waſſers in Landſeen und in den Meeren. "Hieraus hat man fi) fogar zu dem 
Schluffe für berechtigt gehalten, daß Die ganze Erde eine von Kälte erftarrte Mafle 
jei, welche nur an ihrer Oberfläche durch die Sonnenftrablen erwärmt werde. 


Landſeen haben, wie die Beobachtung gelehrt bat, in bedeutenden Tiefen 
eine conftante Temperatur von etwa 50 C,, indem das Waffer bei etwa 49 C, feine 
höchſte Dictigfeit erlangt und Daher ſoweit erfältet immer zu Boden finkt, 
(Vergl. Artikel Eis. Bd. II. ©. 605). So fand v. Sauffure: 


Ste And. Oberflihe] Am Boden Zugehörige Tiefe 
Genfer Se . . . 210,2 69,1 49 Meter 
Thuner Se . . . 19,0 5,1 114 = 
Brienzer See . . . 19,4 4,8 162 = 
Luzerner Se. . . 20,3 4,9 195 - = 
Bodenie . . . . 18,1 4,5 120 = 
Lago Maggiore . . 25,0 6,7 109 = 
Neufchateler See . . 23,1 5,0 106 = 
Bieler Se . . . 20,7 6,9 70 = 


De la Beche fand im Genfer See: 


Tiefe Tenıperatur Tiefe | Temperatur Tiefe | Temperatur 











1 Toiſen 150,6 20 Xoifen | 79,9 a0 Loifen |» 50,4 
10 — 13,2 3 =» 7,1 bis ſtets 
15 — 10,9 30 = 5,8 151 Toiſen 5,1 








Im Thuner See fand derſelbe an der Oberfläche 150,5 C.; in 14 Toiſen 
Tiefe 50,5 und in 36 Toiſen 50,6... Humboldt beobachtete Die Temperatur der 


*) L’Instit, 1833. Febr. 9. p. 83. 
1. 116 
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Luft am Geftade des Bartholomäusfees in Berchtesgaden 170,7; über der Mitte 
des Sees 160%, in 2 F. Tiefe 79,7; in A2 F. 60,2; in 60 F. 5%; in 84 F. un 
einer anderen Stelle 50,8. 

Da nad diefen Beobachtungen *) jelbft bei Tiefen über 300 Buß die Tem: 
peratur des Waflerd noch gegen 50 C. beträgt, fo erhalten wir hierin gerade einen 
Beweis, daß das Waſſer in Diefen Tiefen nicht blos von obenher, fondern jeden- 
falls aud von dem Boden Wärme erhalten haben müſſe; denn diefe Beobachtungen 
wurden im Sommer angeftellt, und wenn aud im Winter das bid zum Punkte der 
größten Dichtigkeit abgefühlte Wafler niederfinfen mußte, jo hätte doch im Sommer 
in ſolchen Tiefen die Temperatur nicht bis über dieſen Punkt fi erheben können, 
wenn eben nicht nody von anders woher, ald von oben eine Wärmemittheilung 
ftattgefunden hätte. 


Das Meer (über die anderen Verhältniffe defjelben vergl. Artikel Mecr) 
zeigt ebenfalls ein fortgebendes Abnehmen der Tempetur nad) der Tiefe zu, ohne 
daß es jedoch bei einer Erkältung unter 09 zu Eis erftarrt, wovon fein Salzgehalt 
die Urſache ift (Vergl. Artikel Eis Bd. 1. ©. 609). Peron **) beobachtete 
am 31. Aug. unter 699 n. Br. die Temperatur der Luft 70 C,; des Meeres an 
der Oberfläche 30,6 ; in 1232 Meter Tiefe 00. Am 20 Juni unter 67° n. Br. 
war die Temperatur der Yuft 70, die der Oberfläche des Meered 0% und in 1430 
Meter Tiefe — 20,7 C. Horner ***) hat ſich mehrmals mit der Temperatur des 
Meeres beichäftigt; mac ihm tritt im Meere auf einer gewiffen Tiefe eine con: 
conftante Wärme ein, jedoch macht er ſchon auf die Abhängigkeit von der Breite 
aufmerkſam. Bolgende Zufammenftellung giebt die Meeres» Temperatur nad 
Graden R. und Baden zu 6 F. engl. nad den verfchiedenen Breiten und Beob— 
achtungszeiten an: 

in der Südfee in 230 n, Br in 120 Fuß Tiefe — 130,3 im Juni, 
im Japan, Meere in 27 = = = 100 = =: —=143 = No. 
im Allan, = in30 = = = 110 — 13,5 - Juni 
im Ochotzk. = in53 = = = 415 = —1,5 = Un. 
In 100 Baden Tiefe, wo die meiften Mefjungen angeftellt worden waren, 
ergaben ſich folgende Zemperaturen: 
in 180 füdl. Br. 49,8 in 99 nördl. Br. 170,2 
15 - = 45 s 281), = : 7,7 
s» 1 nördl. = 11,3 = 361, = & 7,4 
Roß ****) fand die Temperatur des Meeres 


am 26, Juli unter 750 30° n. Br. an der Oberfläche 19,1 in 314 Faden Tiefe 0° 


= & Pr o 
= 1. Sept. = 739 37' ze 2 z ⸗ 2 1,4 * 0 


=s6 = = 72023 = = = = ⸗ — 241005 = ⸗— 20 


= 
= 


*) Vergl. Berghaus, allgemeine Linder: und Bölferfunde. Bd. I. &. 377. 
"") Peron Voyage. T. 1. p. 327. & 
+) Kruſenſtern's Weile. Bd. IM. ©. 131; Kotzebue's Reiſe. Br. 1. 
©. 233. 
) Roß's Entdedungsreife ©. 109 und 121, 
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in 100 Bad. Tiefe — 10 
am 19. Sept. unter 669 50° n, Br. an der Oberfläche — ]) = 200 = = — 19,6 


= 400 = =: — 20,3 
660 = =: — 39,6 
⸗A4. Octbr. = 61041’. = = 5 50 °:950 = = — 20 


daft auf allen größeren Seereijen find derartige Beobachtungen *) angeftellt ; 
wir verweilen bier befonderd noch auf den Artikel Meer und führen nur no 
folgende an. Auf der Weltreife des Schiffes Bonite fand man **): 
unter 290 23° u. Br. und 370 6° weftl. Yänge von Paris in 1660 Baden Tiefe 
69,7 C., an der Oberfläche 230,8 
unter 169 49' n. Br. und 1189 weftl. Länge von Paris in 1300 Baden Tiefe 
50,5 C., an der Oberflädye 290,3 
unter 280 22’ n. ®r. u. 1320 8° öſtl. Länge v. Paris in 800 Faden Tiefe 
40,9 C. 
49,9 war die nicdrigfte unter allen gemachten Beobachtungen. 


Lenz ***) giebt folgende Refultate: 


Nördliche | Werl. Länge] Tiefe in Gorrigirte 


Preite v. Greenwich Toiſen Temperatur (. Bemerkungen 
70 20° 210 59° 0 25,80 October 1823, 
— — — — 539 2,20 Atlantiſcher Ocean. 
21 14 196 1 0 26,40 Mai 1824, 
— — — — 140,7 16,36 Südfer. 

u — 413,0 3,18 

u Be 665,1 2,92 

—— — 914,9 2,44 

25 6 156 58 0 21,50 Februar 1825, 
— — — — 167 14,00 Südſee. 

32 6 136 48 0 21,45 Auguft 1825, 
— — — — 89,8 13,35 Suͤdſee. 

— — — — 214,0 6,51 

— — —_ — 450,2 3,75 

— — — — 592,6 2,21 

32 20 42 30 0 20,86 Mai 1826, 
— — — — 1014,8 2,24 Atlantiſcher Ocean. 
4 12 | 141 58 0 19, 2 Auguft 1825, 
— — — — 205,0 5,16 Südſee. 
— — 512,1 2,14 

45 53 — 17 0 14,64 Mai 1826, 
— — — — 197,7 10,36 Atlantiſcher Ocean. 
— — — — 396,4 9,95 


) vacl. Berghaus, allgemeine Länder = und Völkerlunde. 1837. Bb. I 
S. 502 — 507. 

”) Boggent. Ann. Bo. XLIII. ©. 419 u, Compt. rend. T. V. p. 847. 

+) Poggend. Ann. Bv. XX. S. 73 ff. 
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Später hat Lenz *) diefen Gegenftand noch weiter verfolgt und mit Rüd: 
fit darauf, wie die Abnahme der Temperatur mit der Zunahme der Tiefe in ver: 
jdiedenen Breiten fih verhalte, giebt er für den atlantifhen und ftillen Ocean 
folgende Tabelle. 


Atlantifdher Ocean. 






Mittel für Zonen von 39 Breite 
















Tiefe in 
engl. Fußen 


Tempe⸗ 


te 
Drei ratur C, 


Temp. an 
der Ober: 
flaͤche 





480 11,3 
480450 | 462 12,3 | 458 12,0 | 163 
432 12,3 
42— 39 438 14,7 138 147 | 178 
432 15,6 
39 —36 —* 16,4. 418 162 | 20,1 
378 16,7 
AAA 16,8 
36—33 Pro * | 447 167 | 22 
33-—30 390 15,5 390 155 | 22 
366 19,0 
30— 27 nn nr | 403 18,7 | 231 
27—24 432 20,5 132 |.205 | 244 
468 20,8 
1-21 | rn - | 414 20,6 | 246 
31 — 18 468 20,1 468 20,1 24,5 
_ 432 20,2 E 
18—15 | er 55 | 408 193 | 253 
15—12 390 145 390 5 | 246 
12—9 390 152 |-390 |-ı52 | 22 
432 144 
9—6 | * 400 144 | 265 
414 13,3 
474 13,5 
63 168 14,3 460 13 | 279 
480 15,1 
462 15,0 
480 14,8 
480 14,6 
3—0 468 14,0 435 1415 | 286 
414 14,4 
336 15,0 


*) Poggend. Ann. Grgänzungsbl. 2 oder 72b ©. 615 |. 
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Südliche Halbfugel. 








Mittel für Zonen von 309 Breite 









Tiefe in Tempe» - | Tem 
p. an 
Breite engl. Bußen ratur C, Tiefe Tempe⸗ der Ober: 
Petr | Aäche 





Hieraus ergiebt fi, daß in der Tiefe von etwa 420 F. die Temperaturen von 
480 bis 279 nördl. Br. wachen von 120 bis 200,5 C.; dieſe leßtere Temperatur 
erhält ſich bis 20% nördl. Br., dann aber nimmt die Temperatur wieder ab und 
bleibt von 15° nördl. Br. bi zum Aequator conftant, etwa 14,50 C.; bis 100 
ſüdl. Br. haben wir auch dieſelbe Temperatur, von dort an fteigert ſich Diefelbe, 
aber aus Mangel an Beobachtungen Fann fie nicht weiter als bis 210 verfolgt 
werden. 


Nördliher ftiller Dcean. 











Mittel für Zonen von 30 Breite 











Ziefe in Tempe⸗ | |< = 
Nördl. Breite Ku ae Kemper | Temp. an 
engl. Fußen ratur C. Tiefe Pr per Ober- 
ratur | nr 
| flaͤche 
39-36 | 60 | 15 500 $: 
2: i 600 10,6 j 
3633 I 600 11,5 hei 
33-— 30 500 16,7 600 
ö 600 19,5) — 
u Kr 300 2.0 | 9 
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Mittel für Zonen von 30. Breite 
* — Tiefe in Tempes j = ; 
Nördi. Breite | Tempe | U A 
engl. Fußen ratur C, Tiefe ter Oker- 
ratur . 
| füge 
en u I U00 21,2 | z z 
21 18 \ 366 161 | 402 20,7 26,8 
un | 456 19,5 1 
18-15 [5 590 204 |) 498 20,8 27,7 
15—12 558 16,3 558 16,3 27,8 
| 468 19,4 )| 
492 13,5 
J_ 4 ’ ni 90 
1229 . * 499 16,6 28,8 
| | 600 19,5} 
»—6 | 600 13,4 600 13,4 30,5 


Diele Temperaturabnabme in der Tiefe ded Meeres ift gleihwohl Fein Be- 
weiß gegen die höhere Temperatur des Erdinnern. Im höheren Breiten jellte 
man, da dad Meerwafler feinen Punkt größter Dichtigkeit, wie das ſüße Wafler, 
vor dem Gefrieren erreicht, in der Tiefe Waſſer von faft — 49, dem Gefrierpunkte 
des Meerwaflers, erwarten und da dies nicht der Ball ift, jo dürfte man auf eine 
Wärmeaufnahme von dem Boden her zu ſchließen berechtigt fein. 


Die Temperaturzunahme nad der Tiefe bin, läßt fih nit läugnen. Wir 
feinen zwar dad Geſetz dieſer Zunahme noch nicht vollitändig, doch ſcheint die 
Tiefenftufe mit dem tieferen Eindringen größer zu werden, jo daß man emdlich eine 
fntionäre Temperatur antreffen würde. Nehmen wir mit v. Humboldt ein 
gleihbleibende Ziefenftufe von 92 Par. Buß an, (nah Munfe 100 Bar. uf, 
nah Biſchof 97',5), fo würden wir in einer Tiefe von 5,2 geogr. Meilen eine 
Granit ſchmelzende Glühhige erhalten, nämlich 13000 C., was nah Mitſcher— 
lich der Schmelzpunkt des Granites iſt. Wir werden jomit dahin gedrängt, das 
Innere der Erde ung in einem feurigflüſſigen Zuftande zu denken. 


Außer dDiefem von der Wärmezunabme beim Gindringen in dad Innere der 
Grorinde bergenommenen Beweife für den feurig flüffigen Zuftand des Erd— 
innern haben wir noch mehrere. 


Daß die Erde in einem flüfftgen Zuftande gewefen fein müffe, dafür ſpricht 
am entjchiedenften die Abplattung berfelben. Diefer flüſſige Zuftand fonnte nur 
durch das Feuer herbeigeführt fein oder nur durch das Feuer beftehen, denn allein 
die Wärme ift vermögend alle Stoffe in einen tropfbarsflüffigen Zuftand zu ver- 
fegen. Sollte man dem Waſſer, wie die Neptuniften thaten, dieſe Rolle der Auf: 
löfung zufchreiben wollen, jo ift man gezwungen, die Wärme wieder ald Helferin 
berbeizurufen, da das Waſſer nur durch fie in Dampfform beftehen kann. Fernet 
ift Die auflöiende Kraft ded Waflerd jo gering, daß man eine weit größere Wafler: 
menge zu Hülfe nehmen müßte, ald auf der Erde vorhanden ift, und wenn man 
annehmen wollte, daß auch früher die nöthige Menge vorhanden geweſen jei, 
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jo bleibt wieder dießrage unbeantwortet, wohin dieſe Waflermafje gekommen 
fein könnte. 

Berner fpricht für eine uriprünglich höhere Temperatur der Erde die vor— 
malige Eriftenz Icbendiger Wefen an folhen Stellen der Erdoberfläche, wo fie jegt 
erfrieren oder Doch der Kälte wegen Feine Nahrung finden würden, 


Woher die Erde ihre Wärme urfprünglich erhalten habe, läßt fih, zumal 
wir die Temperatur des Erdinnern nicht genau Fennen, nicht mit Gewißheit ent— 
Iheiden. Nah Poiſſon?) batte die anfänglid allerdings ganz flüfflge Erde 
fih in ihrer ganzen Maffe bereits vollftändig und gleichförmig abgefühlt, indem 
die inneren heißeren und daher leichteren Theile in noch flüſſigem Zuftande be— 
ſtändig gegen die Oberfläche auffliegen und die ſchon abgefühlten ſchwereren unters 
fanfen, — und die Erde war unter dem Drude von 30 Millionen Atmofphären 
von innen heraus erftarrt. Da wurde fe, bereits ganz erfaltet, in irgend eine 
unbefannte heiße Gegend des Himmels-Raumes, die ihre Hige von noch glübenden 
Welt Körpern empfängt, jo lange berumgetrieben, bis fie wieder von außen hinein 
auf eine beträchtliche Tiefe glühend geworden war und endlid vor Millionen Jahren 
in Die jegige Gegend des Himmeld gelangte, um fich aufs Neue abzufühlen. — 
Büffon **) nahm an, daß die Erde ald ein von der Sonne durd einen Kometen 
abgeitoßener Theil, urſprünglich im Zuftande der Glühhitze, allmälig erfaltet jei, 
noch gegenwärtig aber im Gentrum eine ter Glühhige faſt gleihe Temperatur bes 
balten babe, im langen Perioden erfalte und zulegt durch gänzliche Erſtarrung 
unbewohnbar werden müſſe. BKourier***) ift der Anficht, daß Die Erde von 
einer Hitze, welche Die des weißglübenden Eiſens nod wohl um vieles übertraf, in 
einen tief unter dem Eispunkte falten Raum verjegt jei und in dieſem viele Jahre 
hunderte hindurch allmälig erfaltete, bis jie in den gegenwärtigen ftationären Zu— 
fand gefommen jei. (Wir haben Büffon’s und Fourier's Hypotheſen 
unmittelbar auf einander folgen laffen, um ihre geringe Verſchiedenheit um fo 
mehr hervortreten zu laffen). — Humphry Daovyh ſucht wenigftens die in den 
Vulkanen ſich entbindende Wärme zu erflären und leitet fie ab von der Vereini— 
aung des Sauerftoffs mit leichten Alfali= und Erd-Metallen unter Mitwirkung von 
Waſſer, im Verhältniß als das früher durch Expanſion ferngehaltene Sauerftoffgas 
und das Waller dur Klüfte und Spalten der Rinde bid zu den nody nicht oxydirten 
Schichten der Erde eindringen Fünnen, um ſich mit den am leichteften orydirbaren der 
dort befindlichen Stoffe vorzugäweije zu verbinden. Gayskufiac u. Berzelius 
find vorzugsweife ald Gegner diefer Theorie aufgetreten — Das Nähere im 
Artifel Geologie. Nur des hiftoriichen Intereffed wegen fei hier noch bes 
merft, daß man früher um die vulkaniſchen Erfcheinungen zu erklären, ein Gen= 
tralfewer annabım, ohne zu bedenken, daß cin Brennen in einem eingeichloffenen 
Raume nicht flattfinden fünne. Schon Gaſſendi hat diefe Annahme wieder: 


legt ****). 


*) Theorie mathem. de la chaleur. p. 421, 
**) Flıstoire nat. generale et partieuliere,. T. I, u. Suppl. T. IX. u. X, Paris 1778. 
“+, Extra d’un Mem. sur le Refroidissement sceulaire de Glohe terrestre; in Ann. 
de Ch. et’Ph. T. XIII. p. 418. 
"+, Dies Bentralfener iſt übrigens nicht zu verwechjeln mit dem der Bytbagoräer. 
Pythagoras hielt die Erde für eine freifchwebende Kugel mit fortſchreitender planetaris 
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Laffen wir bier dabingeftellt, woher die Erde ihre Wärme erbalten habe; fo 
viel fteht feit, Daß dieielbe jchr hoch gewejen fein und, da der Schmelzpunkt dei 
Platins, wenn die Guyton de Morveau’ihen Beftimmungen der Wedge— 
woodſchen Grate zu Grunde gelegt werden, 60500C, beträgt, mindejtens 600006. 
erreicht haben müſſe. In irgend einer Periode wird die Erde aus einem tropfbar 
flüfjigen Kerne, umgeben von einer elaſtiſch flüffigen Hülle, beſtanden haben; in 
dem Falten Weltenraume, deffen Temperatur jedenfalld nod unter — 569,7 C. 
liegt, da man am 17. Januar 1834 unter 630 A61/,‘ n. Br. und 1099 0° 39" 
w. X von Greenwich im Fort Reliance diefen Kältegrad beobadter hat *), füblte 
fie fih von außen nad innen ab, und nad einer allerdings nicht näber angebbaren 
Zeit mußte ein Theil der flnfjigen Maſſen und zwar an der Oberfläche des flüſſigen 
Kernes, da von hier die Abkühlung ausging, in den feften Zuftand übergeben. 
Nach Verlauf von Millionen von Jahren mußte endlich ein conftantes Verbältniß 
eintreten, indem allmälig der Wärmeverluft durd die Abkühlung und die Wärmes 
zunabme durd die Sonnen = und Sternenwärme in den Zuftand des Gleichgewichte 
traten, 


Der Abkühlungsproceh tft natürlich wegen der vielen dabei in Betracht kom— 
menden Elemente ein ſehr verwidelter; doch überficht man, daß derfelbe immer 
langiamer von Statten gegangen fein müſſe, je mehr der Unterſchied zwiſchen der 
Wärme ded Erdförperd und der des Weltenraumes ſich verkleinerte. Harte ſich 
nur erft eine feſte Rinde gebildet, jo wurde durch die fortwährende Zunahme der 
Dide derfelben, Da fie aus ſchlechten Wärmeleitern beftcht, die Abkühlung noch 
mehr verzögert, endlich mußte Die Dicke der Rinde fo hemmend auf die Abkühlung 
wirken, daß dadurch fat ein gänzlicher Stillftand eintrat, wenigſtens jo weit, daf 
Berluft einer Seit und Wärmeaufnabme anderer Seits fid compenfirten. Nad 
Bourier jchreitet gegemwärtig die Wäarmeabnahme fo langſam fort, daß fie in 
30000 Jahren nod nit um die Hälfte der mittleren Wärme abnehmen kann 
und die Verminderung daher jeit der Schule von Alerandrien bis jegt nocd nid 
1/00 Grad C. beträgt. Died Refultat Fourier's beftätigt Ya Place). 
Da nämlich das Volumen eined Körpers durch feine Temperatur. bedingt wirt, 
indem die Wärme ausdebnend,auf alle Körper wirft, jo müßte auch bei der Ete 
eine Temperaturveränderung eine Veränderung des Volumens zur Folge haben. 
Die nothwentige Folge von Diefer wäre aber wieder sine Veränderung der Notation 
(Achſendrehung). Nah Ya Place's Berechnung würde eine Verminderung der 
mittleren Erdwärme von 19 GC. eine Verminderung der Rotation von zwei Gente 


ſcher Bewegung. Im Gentrum der Bewegung ftand das Gentralfeuer und um dieſes bewegte 
fich die Erde, demielben jiets diefelbe Kugelhaͤlfte zukehrend, alfo in gleicher Weife wie ter 
Mond feinen Lauf um die Erde macht; die dem Pythagoras befannte Erohälfte war die dem 
Gentralfeuer abgewenvete Hälfte der Erde, fo daß daſſelbe nicht erblidt werden fonnte, Die 
Erde hatte einen Umlauf von 24 Stunden, die Sonne einen folchen von einem Jahre, umt 
diefe theilte der von dem Gentralfeuer abgewendeten Hälfte der Erte Licht und Märme mit, 
welches fic ſelbſt erit von dem Gentralfeuer erhalten hatte. Bergl. Gruppe, die koemiſchen 
Syſteme drr Griechen. 1851. Abſch. V.). 

*) Poggend. Ann. Bd. XXXVIII. S. 235. Compt. rend. 1836. No. 24,.p. 373. 

*®) Ann. Chim. et Ph, T. Xl. p. 36; T. XIII. p. 410; T. XIV. p. 315; Wec. ce. V 
p. 18 und beienders p. 72. Journ. de Phys. T. XC. p. 403; auch Con. des Temps. 1822 
und Bibl. univ. T. XI. p. 156. 
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fimalfecunden bewirken. Es ift aber bewieſen, daß die Erde feit Hipparch 
(um 150 v. Chr. Geb.) ihre Rotatton noch nit um 1/00 Sec. verändert hat; 
alio, ſchließt Ya Place, kann ſich auch nicht das Volumen, alfo auch nicht die 
mittlere Erdwärme verändert baben. Dielen Beweis fügt Gab-Luifac *) 
noch durc andere Belege, bergenommen aus dem Gedeihen verichiedener Cultur— 
gewächſe in einigen Erdftrichen. Die Dattelpalme bringt nur bei einer mittleren 
Jabrestemperatur von 210 reife Früchte, der Weinftod aber fann da nicht mehr 
gebaut werden, wo die mittlere Temperatur 220 überfteigt. Num ift die mittlere 
Temperatur von Paläſtina, weldes zu Mofes Zeiten Datteln und Trauben bervor« 
brachte, hiernach ungefär 219,5, und da die mittlere Temperatur daſelbſt in 
jegiger Zeit noch dieſelbe ift, jo folgt hieraus, daß ſich ſeit 3300 Jahren das 
Klima von Paläſtina ficher nicht merklid geändert haben fann. Strabo be 
richtet, Daß Die Cevennen in Gallia narbonensis die nördliche Grenze des Oel— 
baumes bildeten. Dies ift heute noch der Fall. Nah Theophraſt konnten 
von der in Griechenland aus Perfien eingeführten Gordia myxa nur in Cypern ges 
nießbare Früchte erbalten werden, nicht nördlicher, ebenjo in unjeren Tagen. 
Varro ſetzt die Weinlefe bei Nom zwiſchen den 21. Septbr. und den 23. Octbr. 
Sie fällt jetzt im Durchſchnitt vieler Jahre auf den zweiten October x. 

Um die Abküblungszeit der Erde feitzuftellen bat ©. Biſchof *) eine Reihe 
von Verſuchen mit Baſaltkugeln von 24, 27, 23 und 9,66 Zoll Durchmeſſer, 
welche er im fugelförmigen Tiegeln ihmolz und dann abfühlen lich, angeftellt. Da 
im flüſſigen Bafalt der Kupfer, aber nicht der Eiſendraht fchmolz, jo muß deſſen 
Temperatur wenigitens 15620 6. gewefen fein. Der Gang der Abkühlung wurde 
erit von 2889 6. an genau beobachtet. Die Eleinfte Kugel zeigte diefe Temperatur 
bereits nach 8 Stunden und die Abkühlung erfolgte nun an der Oberfläche in 
einer geometriiben Progreſſion, deren Erponent nad 12ftündigen Zwiichenräumen 
— 2,17M war. Aus den Beobachtungen der beiten anderen Kugeln ergab fi, 
daß die Abkühlungen zweier ungleich großen Kugeln von gleicher Materie und gleis 
chen Temperatursleberichüflen über Das umgebende Medium fih in gleichen Zeiten 
genau umgekehrt wie Die Durchmeffer verbalten (a. a. ©. ©. 505). Wäre nun 
die Würmeleitungsfäbigfeit Der Erde dieſelbe wie bei dem Vafalte, jo hätte Diefelbe 
zu einer Abnahme von 288° C. bis auf 0,0139 C. über Die Temperatur ded Welt: 
raumes 353 Millionen Jahre nötbig gehabt. Arago nimmt die Zufammen- 
ziehung Der ganzen Erdmaſſe beim Grfalten nur ebenio groß an, als beim Glafe, 
nämlich = 0,000897 für 1009 C, und beredinet für eine Abkühlung um 10 R, 
die Veränderung der Tageslänge. Gr Fommt fchliehlich zu dem Reſultate, daß 
zu einer Abnabme um 10 R, 344828 Jahre erforderlich fein würden. 

Wie die an ibrer Oberfläche eritarrende Grdfugel Dur die im Innern noch 
tbätigen Kräfte ihre gegemwärtige Oberflächen-Geſtaltung gewonnen hat, darüber 
verweilen wir auf den WUrtifel Geologie. Ebenſo verweilen wir binfichtlich 
der übrigen auf die Erde bezüglichen Verhältniſſe auf Die betreffenden Artikel, 
namentlich in Betreff der magnetiſchen Erſcheinungen auf den Artifel Magne— 
tismus der Erde. H. E. 


) Ann. de Chim et Phys. T. XXVII. p. 407. Vergl. auch Dove’ 8 meterol. Unter: 
ſuchungen. 1837. ©. 95.- 


) MWürmelehre. 1837. ©. A466 — 505, 
ll, 117 
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Erden nennt man cine gewifle Klaffe von baſiſchen Oryden. Man theilt fe 
gewöhnlich ein in alEalifche und in eigentliche Erden. Die alkaliſchen Erden 
find: Bargterde, Strontianerde, Kalf- u. Talferde; die eigentlichen 
Erden: Thonerde, Berpllerde, Thorerde, Ditererde und Zirfon- 
erde, zu denen vielleicht auch Erbium- und Terbiumoryd, jo wie Ger: 
Didym- und Lanthbanoryd, weldes legtere in feinen Eigenſchaften den alka— 
liſchen Erden ſehr ahnlich ift, geredhnet werden fönnen, obwohl fie zum Theil 
farbig find. Die Kiejelfäure wurde früher auch zu den Eiden gezählt. 

Die alfaliihen Erden führen ihren Namen, weil fie im Allgemeinen die 
Eigenſchaften der Alkalien befigen (1. d. Art). Die eigentlichen Erden find farb 
loje im Waſſer ganz unisslide Körper, reagiren nicht altaliih, und find nur in 
den höchſten Temperaturen jchmelgbar. Ihre VBerwandticaft zu den Säuren ift 
geringer, als die der alfalifchen Erden und Alkalien, fie werden von legteren aus 
ihren Ealzen in Form gelatinofer Niederfchläge gefüllt. 

Früher hielt man Die Erden für einfache Körper; Davp jedoch zeigte zuerſt, 
daß fie Verbindungen von Metallen mit Sauerftoff find. Diefe Metalle — Erb: 
metalle, — fönnen aus ihren Oryden durch Reduction mittelft Waſſerſtoff oder 
Kohle nicht Dargeftellt werden, ſondern Durch Zerjegen ihre wajferfreien Chlorüre 
mit Kalium oder Natrium. Ihren Gigenihaften nad ſtehen fie zwischen den 
Alfalimetallen und den eigentlichen Metallen, befigen ein niedrigeres ſpecifiſches 
Gewicht als die legteren und bilden mit den Alkalimetallen die Gruppe der leid: 
ten Metalle. Sie find alle jchwerer als Waffer, fchwer ſchmelzbar, nur im pul— 
verförmigen Zuftande befannt, und nehmen unter dem Polirſtahl mehr oder weniger 
ftarfen Metallglanz an; fie oxydiren fib bei gewöhnlider Temperatur nidıt an 
der Luft und im Sauerftoffgaje, in der Wärme jedod verbrennen fie namentlid 
im Iegteren mit ftarfer Wärmeentwicelung. Wafler zerfegen fie gar nicht oder nur 
jehr langfam, oder unter Mitwirfung einer Säure. H. Rt. 

Erdfall, j. Geologie. 

Erdferne und Erdnähe, Apogäum (v. d. griech. «ro von und y7 Erke) 
und Berigäum (v. d. griech. wege bei und YA) heißen der fernfte und der nächſie 
Bunft, in welchem der Mont auf feiner Bahn um die Erde fih befindet, alio Die 
beiden Endpunfte der Apfidenlinie der Mondbahn. Auch andere Himmeldkörper, 
welche der Erde merklich näher und ferner zu ſtehen kommen, haben Grdferne und 
Erdnähe. Die unteren Planeten find der Erde am nächſten, wenn fte zwiſchen ibr 
und der Sonne (untere Gonjunction) fteben, am fernften, wenn fie binter ber 
Sonne (obere Gonjunction) vorbei gehen. Die oberen Planeten find in der Erd— 
ferne, jo oft fie hinter der Sonne fich befindend mit diefer in Gonjunction ſtehen; 
in der Erdnähe, wenn fie mit der Sonne in Oppofition ftehen, um Mitternacht im 
Meridian ericheinen. Es ift natürlich, daß die Planeten und der Mond in der 
Erdnähe größer als in der Erdferne erjcheinen. Früher gebraudıte man die Aus: 
drücde Erdferne und Erdnähe auc für Die Sonne und die Planeten. Hieraus folat, 
dap Das Sonnen-Perigäum gleichbedeutend mit Dem jegigen Erdperibelium und dag 
das Sonnen Apogaum identiſch mit Den jegigen Erdaphelium ift. Jahn. 

Erdmagnetismus, j. Wagnetismusder Erde, 

Erdöl, ſ. Steinöl. 

Erdpech, ſ. Asphalt. 

Erdtrombe, ſ. Wetterſäule. 
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Ergänzungsfarben, ſ. Farbe. 

Erhebungskrater, j. Krater. 

Erhebungsſyſteme der Berge, ſ. Berg. Bd. 1. ©. 797. 

Erkaltung, ſ. Wärme. 

Erleuchtung, ſ. Licht. 

Erze beißen die in der Natur vorfommenden Verbindungen der foaenannten 
ihweren Metalle. Die gewöhnlichſten Vererzungsmittel find Schwefel, Urfen und 
Sauerftoff. Erze finden fih in allen Gebirgsformationen, in größeren Tiefen 
vermutblih aud in größeren Mengen, wenigitens läßt ſich aus dem hoben fpecifi- 
chen Gewicht ded ganzen Erdförperd ( — 5) im VBergleih zu dem durdichnitte 
liben Gewidt der Erdrinde (— 3) ſchließen, Daß das Erdinnere reider an Mer 
tallen ift, ald diefe. Die Vertheilung der Erze in den Formationen und über die 
ganze Oberfläche ift ſehr ungleichmäßig, fo daß manche Gebirge äuferft arm daran 
ind, während man in andern, bid weilen auf ſehr Eleinem Areale einen großen 
Reichthum an Metall antrifft. Die älteren Gebirgsicichten find im Allgemeinen 
reicher ald die jüngeren; Gneuß, Granit und Thonſchiefer führen den größten 
Neichthum an Erz. Nach der Art ihres Vorkommens, ohne Rückſicht auf ihre 
Entftehung theilt man die Erzfundftätten ein in Lager, Gänge und Nieren. 

H. Rt. 

Effigfänre, Acetylfäure, Acidum aceticum. Formel C, H, O, ober C, H, 0; 


+ 10. Chem. Zeichen Ac oder A. 

Diele Säure, welche unter allen organiihen Säuren am längften bekannt ift, 
entfteht durch Zeriegung vieler organischer Körper unter ſehr mannicfaltigen Um— 
fanden. Sie bildet fib aus Holz (Holzeffig), Gummi, Zuder ıc. bei der trodnen 
Deftillation oder Zerfegung in böberer Temperatur, bei Ginwirfung orydirender 
Eubftanzen, 3. ®. Salpeterfänre, Chromſäure, Schwefelfäure mit Superoryden 
auf organiſche Körper, beim Schmelzen von Weinfäure, Aepfelſäure, Gitronenfäure, 
Zucker 1. mit Kalihydrat. Die wichtigſte Gntftchungsweife it jedoch die aus 
Altobol durch Orydation defielben an der Luft unter dem Einfluſſe eines eigen- 
thümlichen Ferments; nad Liebig gebt Diele Bildung in der Weiſe vor fih, daß 
fi zwei Aequivalente Wajferftoff des Alkohols (C, H, O0,) mit Sauerftoff aus der 
Yuft zu Waſſer verbinden und aus dem Alfobol ein neuer Körper entſteht, Alde— 
hyd — C, I, O,, welcher bei binreihendem Auftzutritt 2 Aequivalent Sauer— 
toff aufnimmt und ſich nun in Eſſigſäure verwandelt, Bei der freiwilligen 
Zerfegung organijcher Körper (Fäulniß ac.) entſteht fie wahrfcheinlich häufiger ald 
man bi® jegt beobachtet bat; Nöllner und Nicklis fanden fle unter den Zer— 
jegungsproducten des weinfauren, Perſonne unter Denen des citronenfauren 
Kalks; Liebig hat fle im fauligen Harn nachgewieſen. Im Safte lebender Pflan- 
gen fcheint fie nicht zu eriftiren, wenigitens find die hierauf bezüglichen Thatſachen 
noch ſehr fpärlih und die Angaben über ihr Vorkommen nicht ganz ficher. 

Der Effig ift eine jehr verdiinnte Auflöfung von Eſſigſäure in Waſſer, Die 
durch Oxydation alfoholbaltiger Klüffigkeiten, Bier, Wein, Obftwein, Brannt— 
wein, an der Luft Dargeftellt wird (Die jogenatinte jaure Gährung). Dieje Bildung 
ift wefentlich an folgende vier Bedingungen geknüpft, angemeſſene Verdünnung der 
alfobolifchen Flüſſtgkeit, Quftzutritt, ein fermentartiger Körper, Würme. Der 
Flüſſigkeit müſſen möglichft viele Berührungspunfte mit der Luft dargeboten wer— 
den, damit das gebildete Aldehyd ſich ſogleich orydiren kann. Da vorzüglid dieſe 
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Bedingung bei der älteren Methode Eſſig zu bereiten nur ſehr unvollkommen 
erfüllt war, konnte ſie auch erſt nach verhältnißmäßig langer Zeit Eſſig liefern; 
fie beſtand darin, daß man die betreffenden Flüſſigkeiten mit Hefe zc. in offenen 
Fäſſern oder Krügen der Luft ausfegte, wobei natürlib nur an der Oberfläche 
DOrndation erfolgen Fonnte. Gegenwärtig ftellt man den Giftg nur nach der neuern 
Methode, der Schnelleffigfabrifation dar, welcde mit Berückſichtigung 
der oben bezeichneten notbwendigen Bedingungen, ſchon nach einigen Stunden 
Gifig liefert. Sie befteht im Wefentlichen Darin, daß man 9 bis 10procentigen 
Branntwein langlam durch einen mit Holzſpänen gefüllten boben Bottich fliehen 
läßt, in welden durch paſſend angebradite Oeffnungen fortwährend von außen 
Luft eindringt und den ganzen Prozeß in einem auf 209 bis 30% erwärmen 
Raume vornimmt. Guter Ejiig enthält bis 5 Proc. waſſerfreie Eſſigſäure. 

Aus Eſſig kann man durd Deftillation Eſſigſäure darſtellen; am beften aber 
gewinnt man dieſe durch Zerfegung eines eſſigſauren Salzes mittelft trodner 
Deftillation oder einer ftarfen Säure. Im Großen wird fie auf abnliche Art 
aus Holzeſſig bereitet, indem man denjelben mit einer Baſis ſättigt, Das durch 
Abdampfen erhaltene Eryftallifirte effigfaure Salz entwällert, mit Säure zeriegt 
und deftillirt. 

Die Eſſigſäure ift im wailerfreien Zuſtande, im welchen fie die Formel 
C,H, 0, beſitzt, nicht befannt, ſie erijtirt im Diefer Zufammenfegung nur in den 
Salzen, aus denen fie aber ohne Zerfegung nicht darjtellbar ift. Das Hydrat 
C, H, O0,, HO, erhalten durch Zeriegung eines waflerfreien eſſigſauren Salzes, ift 
eine farblofe, klare Fluſſigkeit von ftarfem, angenehm ſaurem Geruche. Auf die 
Haut gebracht wirkt ed ätzend. Es Ersftallifirt bei 130 in waflerbellen Spießen 
und Blättern, mit etwas Waſſer geniengt erft bei niedrigeren Xemperaturen, ſiedet bei 
1209 und bildet dann ein farblojes Gas, welches an der Yuft entzündet wie Alfobol 
mit blauer Flamme Grennt, ift in Waller, Altobol, Aether und vielen ätheriſchen 
Delen in jedem Verhältniß löslich. Un der Luft condenjirt es Waſſerdämpfe 
(raucht) und verbindet fich mit dem Waſſer. 

Die Eſſigſäure in eine ftarfe Säure, bat große Verwandtichaft zu Baſen, und 
löft in verdinntem Zuftande Gifen, Zink ıc. unter Wafleritoffentwidelung; Kupfer, 
Blei x. orsdiren ſich, wenn ſie bei Kuftzutritt ihren Dümpfen ausgeſetzt werden, 
und verwandeln fi in eſſigſaure Salze. Die eſſigſauren Salze find meifi 
froftallifirbar, leicht löslich im Waſſer und Weingeiit (mit Ausnahme des Silber: 
oryd- und Queckſilberoxydulſalzes, fo wie der bafticben Salze). Saure Salze 
fennt man nur vom Kali und Ammoniak; mit mehreren Metalloroden bilder fie 
baſiſche Salze, unter Denen die Des Kupfers und Bleies Die wichtiaften find. Wan 
erfennt die Eſſigſäure in ihren Salzen durd Den charakteriſtiſchen Geruch , welden 
fie beim BZufammenbringen mit Schwefeliäure entwideln, durch ibre unlösliden 
kryſtalliniſchen Silberoryd = und Queckſilberorydulſalze und ihr Verhalten gegen 
Gifenchlorid, welches fie blutroth färbt. 

Die wichtigſten Salze find folgende: Neutrale effigfaures Ammo, 
niaf, Ac, NH, O, läßt fih nur ſchwierig in feſter Form erbalten. Die wäſſerige 
Auflöſung defielben wird unter dem Namen Liquor Ammonii acetiei, Spiritus 
Mindereri als Arzneimittel angewendet. Neutrales effigfaures Kali, 


Ag, KO, kryſtalliſirt nur idhwierig in fangen, dünnen, plattgedrüdten Nadeln ; es 
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iſt gleichfalls officinell und führt in den Officinen je nach der Darſtellung verſchie— 


dene Namen. Eſſigſaures Bleioryd, neutrales, Bleizucker, Ac, 
PbO —+ H0 kryſtalliſirt in farblofen Nadeln und vierfeitigen Prismen von anfänglich 
zuckerſüßem, fpäter zufammenzicbenden, modrig metalliihem Geſchmack, verwittert 
an der Luft und wird durch Koblenfäureabiorption theilmeite zerſetzt. Es wird 
fabrifmäßig daraeftellt und namentlich zur Gewinnung farbiger Bleiſalze vielfach 
angewendet; it auch offieinell. Der Pleieifig der Dffieinen ift eine wäſſerige 
Auflöſung eines bafiihen Salzes. Nentrales eſſigſaures Kupferoryd, 
Arc, CuO, kryſtalliſirt in rhombiſchen Säulen mit ſchief aufgefegter Endfläche, ift 
dunkelgrün und enthält 1 At. Kryſtallwaſſer. Mit arſenigſaurem Kupferoryd giebt 
es ein Doppelſalz von ſchön grüner Farbe, unter dem Namen Schweinfurter 
Grün befannt. Unter Grünſpan verſteht man ſowohl das neutrale Salz, als 
auch noch zwei baſiſche Verbindungen mit KRupferernd, blauer und grüner 
Grünſpan. Mebrere efftafaure Salze werden in der Färberei ald Beizmittel 
vielfach angewendet, unter denen eſſigſaures Eiſenorydul, eſſigſaures 
Eiſenoryd, eſſigſ. Thonerde die wichtigſten ſind. ine Auflöſung von 
Eiſenoryd in Eſſigſäure wird auch in der Medicin angewendet. 

Gifigfaures Aethyloxyd, Ar, C, H,O, Eſſigäther, ift eine farb» 
loſe Blüfjigkeit von fchr angenebmem Geruch und brennentem Geſchmack, wird im 
Großen Dargeftellt, in Alkohol gelöſt ald Arzneimittel und in geringen Mengen 
auch zur Berfälibung von Weinen angewandt. 

Eſſiggeiſt, Gifigalfobol, Aceton, C, H,O, ift ein Zerſetzungs— 
product der Eſſigſäure in böberer Temperatur, wobei fie in 1 At. Kohlenſäure, 

1 At. Waſſer und 1 At. Eſſiggeiſt zerfällt, GC, H,O, — (5, 1,0 + 00, + NO. 

— die waſſerfreien eſſigſauren Salze bei großer Hitze ber rodarn Defillation 
unterworfen, jo entbält das Deftillat etwas Eſſigſäure, Aceton und Waffer, der 
Deſtillationsrückſtand hingegen kohlenſaures Salz mit KRoble gemengt.“ Nach 
- Liebig und Belouze ftellt man Diele Flüſſtigkeit am zweckmäßigſten dar, indem 
man Eſſigſänre durch cin rotbglühendes Rohr von Gifen, Glas oder Vorzellan 
leitet. Das Produet muß ſorgfältig gereinigt werden; man erbält dann ein farb— 
loſes dünnflüſſiges Liquidum von brennendem Geſchmack und ſtarkem, dem Eſſig— 
aͤther ähnlichem Geruch. 


Durch Einwirkung von Chlorgas auf, Eſſigſäure im directen Sonnenlichte 
bilder ſich Chloreffigfaure, eine froftalliniiche: Zubitanz, eine Eſſigſäure, deren 
Waſſerſtoff durch Chlor eriegt it C, 01,05 + 10. — Eſſigſäure verbindet ſich 
aud mir Scwefelfäure und bildet Ben. die Efſſigſchwefelſaure, welde 
zahlreiche Salze aicht. 

Sinftchtlich der Gonftitution der Eſſigſaäͤure wird fie meiſt als Das Ornd eines 
Kohlenwaſſerſtoffs, des Nadikals C, I, = Acetyl betrachtet, fie tft Demnach Acerwi 
verbunden mit 3 Atom Sauerftoff und 1 Atom Waſſer; ; doch ift dieſes Radikal 
für ſich noch nicht dargeftellt. Man kennt indeß nod eine andere Orsdationsitufe 
des Acetyls, das Aldehyd, C, H, O,, weldes man ald Acetylorndhydrat 
betrachten fann C, H, 0, BO; daſſelbe bildet ſich unter fchr mannichfaltigen Um— 
Händen aus Altobol und Aether, giebt mit Ammoniakgas eine aut Ervitallifirbare 
Verbindung, Aldehyd-Ammoniak, und orydirt nd an der Yuft rasch zu 
Eiftgiäure, H. Rt. 
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Endismeter, EUudiometrie. — Die quantitative Beſtimmung der Safe 
und namentlich ihrer Gemenge durch Wägung ift mit zablreiden und bedeutenden 
Schwierigfeiten verbunden, jo daß fie nur in ſehr wenigen Fällen amvendbar if 
und angewendet wird, um jo mehr, als auch bei der jorgfältigften Ausführung 
vollfommen genaue Refultate auf Diefem Wege nicht erlangt werden können. Viel 
ficherer und ungleich genauer laſſen fich Die Safe nadı ihrem Volumen, alfo durch 
Meflung beitimmen, in&befondere fett Bunſen eine Menge neuer und finnreider 
Methoden zur Trennung der veridiedenartigiten Gaſe aufgefunden und durch ein— 
fache Mittel Die Analyje von einer Menge Schler befreit bat, mit denen dieſelbe 
bis dahin nocd behaftet war. Man bedient ſich zu Diefer Analyfe einer graduirten 
Glasröhre von weiter unten angegebener Ginrichtung, des Gudiometers, und 
nennt im Allgemeinen dad Verfahren, gemengte Gaſe zu trennen und dem Vo— 
lumen nad quantitativ zu beftimmen, — Gudiometrie Das Inftrument 
wurde zuerjt nur zu Beftimmungen des Sauerftoffgchalts der Luft angewendet, die 
bald nach der Entdeckung des Sauerftoffs in der Luft durch Prieſtley, Scheele 
und Lavoiſier von Yandriani, Scheele, Gay-Luſſacu. N. in arofer 
Zahl ausgeführt wurden. Man erhielt indeß in Folge der Unvollkommenheit der 
Methoden für den Sauerftoffachalt der Atmoſphäre fo veränderliche Nefultate, das 
man die geſunde und ungefunde Beichaffenheit der Luft der Beränderlichkeit des 
Sauerftoffgebaltes zufchreiben zu müflen glaubte. Landriani nannte aus diefem 
Grunde die zu feinen Beftimmungen angewendete graduirte Glasglocke Eudio— 
meter, Luftgütemeffer — (von eudıog gut, heiter und wergeiv, meflen). Später 
wurde jedoch die conftante Zufammenfegung der Luft bewielen; obwohl nun das 
Eudiometer feine urfprüngliche Bedeutung verloren bat, ift es doch wegen feiner 
vorzüglichen Brauchbarfeit zu Gasanalpfen beibehalten worden. 


Die Beſtimmung des Sauerftoffd geſchah meiſt auf die Weife, daß man den» 
jelben durch leicht orsdirbare Subjtanzen aus einem beſtimmten Luftvolumen abjor- 
biren lich und aus der Verminderung des legteren feine Quantität berechnete. 
Die Abjorptiondmittel waren fehr verfchieden und größtentheil® zu genauen Meſ— 
fungen nicht geeignet, dazu fam, Daß man die Verfuche gewöhnlich über Waſſer 
anftellte, welches vorzüglich wegen der Eigenſchaft atmofpbärifche Luft aufzunehmen, 
Ungenauigkeiten herbeiführen mußte. Landriani miſchte mit einem beftimmten 
Zuftvolumen ein befanntes Volumen Stickoxydgas über Waffer und berechnete !/, 
der Verminderung des Geſammtvolumen ald Sauerſtoff. Die Schwanfungen und 
Ungenauigkeiten Der Nefultate nach Diejer Methode gründen ſich hauptſächlich auf 
die Thatſache, daß Stickorydgas und Sauerftoff unter geeigneten Umſtänden ſich 
zu falpetriger Säure, bald zu Unterjalpeterfüure, bald zu Salpeterfäure verbin- 
den. Scheele wandte eine Falte Löſung von Schwefelfalium, oder friichgefalltes 
Eiſenoxydulhydrat, fpäter ein feuchtes Gemenge von Schwefel und Eiſen an. 
Bertbollet bediente fih des Phosphors. 


Volta bradte zu einer im Gudiometer gemeflenen Quftmenge ein unbe 
flimmtes Bolumen Wafferftoff, größer jedoch, als zur Verbrennung des Sauer: 
ſtoffs binreichte und entzündete das Gasgemenge auf geeignete Weife durch den 
elektriſchen Funken einer Leydner Flaiche, wodurd der gefammte Sauerftoff und 
eine entipredhende Menge Wafferftoff zu Waſſer verbunden wurden. Gin Drittel 
der Verminderung des Geſammtvolumens ergab die Menge des Sauerftoffs. Das 
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zu dieſen DVerfuhen von Volta benußte Gudiometer beftand in einer 10 bis 
12 Zoll langen Röhre aus jehr dickem Glafe mit höchſtens 1/, Zoll innerem Durd- 
mefler. Am zugeichmolzenen Ende waren in die Wände der Nöhre zwei ftarte 
Platindrähte einander gegenüber eingefittet, jo, daß fie im Innern 1 Linie von 
einander entfernt waren. Die Röhre felbft war der Länge nach graduirt, ie 
wurde mit Quedfilber gefüllt umgekehrt in eine Wanne geftellt, worauf man ein 
unbeftimmtes Bolumen der zu unterfuchenden Luft eintreten ließ, ſpäter ein ſolches 
von MWafferftoff. Die Volumina vor und nad dem DVermengen mit legterem 
fonnten vermöge der Graduirung genau geineffen werden. Unter Berüdfichtigung 
der bei der Verpuffung nothwendigen Borfichtdmaßregeln und der für Temperatur 
und Barometerftand nothwendigen Gorrectionen erhielt Boltau. N. nad diejem 
Verfahren ziemlich gute Reſultate. Da es jedoch nod an mandıen Mängeln litt, 
fonnten fie nicht die Genauigkeit erreichen, welde Bunfen nad Befeitigung der 
Schlerquellen dur daſſelbe Verfahren erlangte. 

Döbereiner änderte das Bolta’jcde Verfahren dahin ab, daß er Sauer: 
Hof und Wafferftoff durd eine aus Platinſchvamm und Thon bereitete und ge— 
glühte Kugel, welche er an einem Drabte unter Queckſilber in die Gafe einführte, 
mit einander vereinigte. Da jedoch, wie befannt, poröfe Körper und insbeſondere 
fein zertheiltes Platin Gate in ihren Poren condenfiren,, fo könyen die Differenzen 
in Den PBeftimmungen Döbereiners über den Sauerftoff der Luft ac. nidıt 
bloßen Beobachtungsfehlern zugeichrieben werden. 

Bevor Bunjen mit feinen zahlreichen Berbeflerungen des Volta'ſchen 
Eudiometers und des Bolta’ihen Verfahrens hervortrat, beſchränkte ſich der 
Gebrauch deflelben auf Sauerftoff, Stidftoff, Wafferftoff und Kohlenfäure, feitdem 
Bunſen aber viele vortrefflide Methoden zur Trennung und Beftimmung faft 
aller permanenten Safe eingeführt hat, erlaubt das Eudiometer einen viel ausge— 
dehnteren Gebraud und es laffen ſich Beſtimmungen Damit ausführen, die an Ger 
nauigfeit wenig zu wünfchen übrig laffen. Wir verdanfen Bunfen eine Menge 
höchſt wichtiger Gasanalyſen verfchiedener Hohofengaſe *) und der atmoiphäriichen 
Luft, Die mit feinem verbefferten Gudiometer ausgeführt find, 

Sein Gudiometer beftcht in einer 600 bis 700 Millimeter langen Glas— 
röhre von möglicht gleicher Weite und 19 Millimeter Durchmeſſer, die Dicke des 
Glaſes beträgt bis 11/, Millimeter, Am zugeſchmolzenen Ende find wie beim 
Volta' ſchen Eudiometer 2 Platindrähte einander gegenüberftehend eingeichmolgen 
und inwendig fo eingebogen, daß fle dicht an den Wänden des Gudiometers anlies 
gend, in der Spige defjelben ſich bis auf 3 Millim, nähern. Das Einſchmelzen 
der Drabte muß mit größter Sorgfalt geicheben, fo daß fie mit dem Glafe volle 
fommen zufammengelöthet find. Ihre Außeren Enden werden zweckmäßig zu einem 
Oehr umgebogen. Die Graduirung der Nöhre wird mit einer von Bunfen be— 
ſonders conftruirten Theilmafcine ausgeführt, fie it unabhängig von der Capa— 
cität Der Röhre an und für fib, man beſtimmt daher den Werth der einzelnen 
Theilftrichbe in Bezug auf den Rauminhalt der Röhre durch beiondere Galibrirung 
auf die Weiſe, daß man genau abgemeſſene gleide Volumina Queckſilber nad ein- 
ander in Die Nöhre gießt und darauf die Höhe der Queckſilberſaule an der Scale 


) Boggend. Ann. Bd. XLVI. ©. 193; Bd. L. ©. 81 und 637, 
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genau ablieft. Die Art der Theilung erlaubt nicht blos eine größere Genauigkeit 
in der Graduirung jelbit, jondern aud in der Beftimmung des cubifhen Inhalts 
der Röhre. 


Dei Beftimmung der Höbe der Qucckſilberſäule muß fih nothwendig das 
Ange des Beobachters in vollfommen horizontaler Ebene mit der Oberflädie der 
Queckſilberſäule befinden; man kann Dies dadurch erreichen, Daß man mittelft 
eined Zpiegelftreifeng, den man dem Geſicht gegenüber feit an das Eudiometer 
anlegt, den Mittelpunkt Des Auges in der Ebene der Qucckſilberoberfläche firirt, 
hierauf den Spiegel entfernt und die Höhe der Scala ablieft. Beſſer jedoch ge 
ſchieht dieſe Meſſung mittelſt eines in verticaler Richtung verfchiebbaren, horizontal 
geridireten Fernrohres, Das man in 8 bis 12 Fuß Entfernung aufſtellt. Die 
Queckſilberſaule erſcheint jedoch ftetS mit einer converen Oberfläche, Die Höhe der 
Säule wird daher ſtets zu hoch gemeſſen, das Gasvolumen aber zu gering gefunden 
und jomit ein conftanter Schler begangen, wenn diejer Umſtand vernadlaritat 
wird. Um den Bchler zu befeitigen beſtimmt man nab Bunfen die Größe 
defjelben ein für allemal auf die Weile, daß man auf die Queckſilberkuppe, Deren 
Höhe gemefien worden ift, einige Tropfen Sublimatlöfung gießt, woturd in Folge 
der Bildung von Queckſilberchlorür, weldses an den Winden adbärirt, Die convere 
Oberfläche in eine vollkommen ebene Fläche verwandelt wird, Der Doppelte Betraa 
der gefundenen Nivenudifferen; wird jedem fpäter gemeijenen Gasvolumen bin 
zuaddirt. 


Alle Localitäten, in denen eudiometriſche Meſſungen ausgeführt werden ſollen, 
müſſen vor raſchem Temperaturwechſel möglichſt geſchützt ſein, ſind daher am zweck⸗ 
mäfigften nadı Norden gelegen. Genaue Thermometer, welche noch Zehntel-Grade 
angeben, Deögleichen ein genaues Barometer find unerläßlid. Nach jeder Mami: 
pulation mit Dem Gudiometer muß, bevor man ablieſt mindeſtens 1/, Etunte ver- 
gehen, bis der Apparat die Temperatur der Umgebung wieder erfangt hat; wäb— 
rend Diefer Zeit darf Das Zimmer von Niemand betreten werden; nadı Verpuffungen, 
bei denen fich immer viel Wärme entwidelt, bedarf das Gudiometer längere Zeu 
bis zur erforderlichen Abkühlung; die Ablefung Darf in Diefem Kalle erſt nad 
1 bis 2 Stunden geſchehen. Statt der Queckſilberwannen von VBorzellan ꝛc. be 
dient man ſich licher eines trogförmig ausgehöhlten marjtven Holzblocks, deſſen 
Höhlung etwa 50 bis 70 Pfund Qucckſilber faßt, und an der dem Beobachter 
zugekehrten Seite nicht durch Holz, jontern Dur ein jtarfed Glasſtück verichlorien 
iſt; um die Ablefung des unteren Qucdjilberniveaus in Der Wanne am Buße dei 
Gudiometerd zu erleichtern. As Eperrflüifigfeit wendet man nie Waifer an, 
jondern immer Qurdfilber, Das zu dieſem Zwecke von fremden Metallen, vorzugs 
weile von Zinn und Blei frei fein und befenders gereinigt werden muß. Wei der 
Füllung des Eudiometers bat man forgfültig Darauf zu achten, dag nicht Yurt- 
blüschen zwiſchen dem Queckſilber und der Olaswand eingeichloffen bleiben, Yun» 
jen gieft das Queckſiber durch einen Trichter, in deſſen Hals mittel eines Korkes 
eine enge Glasröhre kefeftigt iſt, langſam ein, indem er die Rohre bis auf den 
Moden einfübrt; es legt ſich, Die atmoſphäriſche Yuft vor fich bertreibend, Tpteaci- 
glatt an die Wandung an: Das Gudiometer wird bid zum Leberlaufen gefüllt, 
Dann oben mit dem Daumen verfchloffen und umgefchrt unter Quedjilber geöffnet. 
Die zu bejtinnmenden Safe werden dann entweder unmittelbar aus dem Entwicke— 
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Iungsapparate oder aus den Flaſchen oter Röhren, in denen fie gefammelt und 
aufbewahrt worden find, hineingeleitet. 

Die Gaje werden entweder vollfommen troden geueſſen oder völlig mit 
Wafferdampf gefättigt ; da dad Trocknen indeß fehr zeitraubend ift, fo fättigt man 
das Gadvolumen mit Dampf, im Fall es zu wenig davon enthält, ald daß derfelbe 
bei der vorhandenen Temperatur das Marimum feiner Spannfraft errreichen 
fönnte, indem man in dad noch leere Gudiometer einen Fleinen Waſſertropfen 
bringt ; die Tenfton des Dampfes wird bei der nachfolgenden Correction in Rech— 
nung gebracht. Nicht alle Gasgemenge erlauben jedoch diefes Verfahren; dieſe 
werden troden gemeſſen. 
+ Die NAnalyie von Gasgemengen mittelft des Eudiometers zerfällt in die Tren— 
nung der abforbirbaren Safe und in die Verbrennung der brennbaren durch Sauerftoff. 

Die erfteren werden durd geeignete Abjorptionsmittel von einander getrennt, 
wozu Bunfen feine Flüſſigkeiten, Sondern fefte Eubftanzen in Form fleiner 
Kugeln, die an Platindrähten bis in die Mitte des Gasvolumens eingeführt wer« 
‚den, verwendet; diefe allein find zu genauen Verſuchen geeignet. Man läßt bie 
Safe in einer beſtimmten Reihenfolge, welche von ihrer Natur abhängig if, abſor— 
hiren, wobei man indeß unter den fchon früher bezeichneten Bedingungen auch 
noch Die zu erfüllen hat, daß man die etwa durch das eine oder andere Ab— 
forptiondmittel gebildeten Fleinen Dampfmengen oder Säuredämpfe durch geeignete 
Mittel fofort entfernt; fo bildet fich 3. B., werm der Sauerftoff durch Phosphor 
abforbirt werden muß, eine Fleine Menge phospborige Säure; dieſe entfernt man 
durh Ginführung einer Eleinen Kalikugel. Bunſen bat nun für verichiedene 
Safe finnreiche Mittel angewendet, mittelft deren fie vollftändig abforbirt werden ; 
Kohlenſäure wird durch eine vorher angefeuchtete Kalikugel völlig Hinweggenonmen ; 
Salzfäure durch möglichft waſſerhaltiges kryſtalliſtrtes phosphorſaures Natron; 
ölbildendes Gas durch ein Gemenge gleicher Theile waſſerfreier und gewöhnlicher 
rauchender Schwefelſäure, welches bei gewöhnlicher Temperatur feſt iſt; es wird 
durch eine damit geſättigte Kugel von Kohle, von der Maſſe, wie dieſelbe zu den 
Bunſen' ſchen Elementen angewendet wird, in das Gasvolumen eingeführt und 
mehrere Stunden damit in Berührung gelaſſen. Die hierbei gebildete ſchweflige 
Säure und der Dampf von waſſerfreier Schwefelſäure werden vor der Ablefung 
des neuen Volumens durch eine feuchte Braunfteinfugel entfernt. 

Es ift nicht zweckmäßig, die Trennung der abforbirbaren Gaſe von den durch 
Verbrennung zu beftimmenden in demielben Inftrunmente vorzunehmen. Bunfen 
bringt daher Das Gas, welded analsfirt werden ſoll zunächſt in ein Fleinere® 
Gudiometer von etwa 200 Millimeter Länge, in das feine Platindrähte einge 
ſchmolzen find. Sind die abjorbirbaren Gaſe in diefem völlig abgeſchieden und ift 
das Volumen eines jeden beftimmt, jo wird dad noch übrige Gasvolumen in das 
größere Gudiometer gebracht und dort analpfirt. 

Um die durch Abjorption gefundenen Gasvolumina einander vergleichbar zu 
machen, reducirt man jie auf 09 und 1000 Millimeter Drud. Iſt V das am 
Eudiometer abgelejene Volumen eines Gaſes, das nadı der Gapacität der Röhre 
mittelft der Tabelle berechnet ift, D der gleichzeitig beobadytete Barometerftand, d 
die Höhe der Queckſilberſäule im Gudiometer, welde dem atmoſphäriſchen Drud 
entgegemwirft, 10 die Temperatur des Gaſes beim Ablefen, v endlich das Volumen 
bei 09 und 1000 Millimeter Drud, jo findet man letzteres durch die Formel 
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VMX(Gq 
1000 (14 0,003665 1) 


Wenn das Gas mit Waflerdampf gefättigt ift, jo bat man die der Tempe: 
ratur entjprechente Spannkraft deffelben T in Millimetern ausgedrüdt in Rechnung 
zu bringen ; 

V>x<(d—d—T) 


1000 x (1 + 0,003665 1)’ 
0,003665 bezeichnet den Austehnungscoefficient des Gafes für 10 Wärmezu: 
nahme. 


Es ſind nun noch die durch Verbrennung beſtimmbaren Gaſe, Koblenoxydgas, 
Waſſerſtoffgas, Grubengas ꝛc. zu analyſiren übrig. Ihr Geſammtvolumen wird 
im großen Eudiometer genau gemeſſen; hierauf leitet man reines Sauerſtoffgas, 
das von atmoſphäriſcher Luft ganz frei fein muß, unmittelbar in die Röhre, enva 
zweimal jo viel, als das Volumen der Safe beträgt. Das neue Volumen wir 
nach Berlauf von 1 bis 1'/, Stunde abermals gemeflen, Temperatur und Baro? 
meterftand beftimmt, und dann Durch den eleftriichen Bunfen entzündet, Die Gr 
plofion ift immer von einer bedeutenden Wärmeentwidelung begleitet, in Folge 
deren fib Die Safe ſehr ftark ausdehnen. Durch dieſe gewaltiane Ausdehnung 
fönnte leicht das Queckſilber aus der Röhre verdrängt werden und Gas entweichen; 
man verſchließt deshalb Die Röhre mit einer mit Queckſilberchloridlöſung befeuchteten 
Kautichufplatte und läßt nach der Verbrennung erjt Quedfilber aud der Wanne 
in die Röhre eintreten. Die Verbrennungsproducte find, wenn Koblenjtoff ent: 
baltende Gaſe vorhanden waren, Koblenfäure, bei Gegenwart von Waſſerſtoff, 
Waller und Wafferdampf. Wenn der Apparat vollfommen erfaltet il, beftimmt 
man die Höhe der Quedjilberfäule. Hierauf läßt man die gebildete Kobleniäure 
durch eine Kalikugel abjorbiren; die durch abermalige Meflung gefundene Ver— 
minderung des Gas-Volumens bezeichnet die Menge ter Säure. Es iſt jetob 
der überfchüffige Sauerftoff noch zu beſtimmen; man miſcht ihn mit Waſſerſtoff 
und verpufft das Genienge durd den Funken; aus der Differenz zwijchen Der vor: 
-bergebenden und nadıfolgenten Meffung finder man jein Bolumen. Gin erma 
noch vorhandener Gasrückſtand kann außer Waflerftoff nur Stidjtoff fein, deſſen 
Volumen, da man das des Waſſerſtoffs kennt, durch Subtraction gefunden wirt. 
Eubtrabirt man das Volumen ded Stidjtoffd von dem anfänglichen Volumen der 
brennbaren Gaſe, jo erhält man Die Menge derfelben; die Quantität des zur Ver 
brennung nöthigen Sauerftoffs wird durch Subtraction zwiſchen dem bei Der erften 
Verpuffung unverbrannt gebliebenen Volumen und der geſammten binzugelaflenen 
Menge gefunden. Natürlich müffen aud hier die nöthigen Gorrestionen vorge 
nommen und die Bolumina auf 0% und 1000 Millimeter Drudf reducirt werden. 
Die gefundenen Volumina geben durd Rechnung leicht Die procentijche Zufammen- 
fegung. 


Aus dem bier mit größter Kürze dargeftellten Bunfen’icen Verfahren bei 
einer eudiometrirhen Analyfe kann zur Genüge erfehen werden, welde große Ge— 
nauigkeit mittelft deſſelben zu erreichen ift. Als Beweis hierfür mögen einige 
Analyſen dienen, welche Bunjen mit 10 an verfciedenen Tagen gefammelten 
Zuftproben vorgenommen hat. 
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Gehalt der Luft an Sauerſtoff: 


I, Analsje, Il. Analyſe. 
Januar -9. 20,973 Proc. 20,958 Proc. 
⸗ 18. 20,928 = 20,901 = 
= 20. 20,923 = 20,927 = 
=» 24. 20,921 - 20,943 = 
= 26. 20,927 = 20,934 = 
. 28, 20,928 = 20,911 = 
⸗ 30, 20,889 = 20,892 >» 
Bebruar 1. 20,840 = 20,871 = 
⸗ .3. 20,925 = 20,940 = 
. 4. 20,937 = 20,952 *)= 


Zu Analyſen von atmofphäriiher Luft bedient ſich Bunſen eines nod 
arößeren Eudiometers, ald das früber beichriebene. Der Waſſerſtoff, welcher zur 
Verpuffung bier und überall, wo er zur Analsje erforderlich ift, gebraucht wird, 
wird durch Zeriegung des Waſſers auf elektrolytiſchem Wege dargeftellt. 

Die Refultate der Bunſen'ſchen Analyien übertreffen alle, die von Andern 
erhalten worden find, an Genauigkeit; Die mit derjelben Luft ausgeführten Anas 
lyſen differiren böchitens nur 3/4906 Proc., während die von Gay-⸗Luſſac und 
Humboldt, mittelft des älteren Wafferftoff-Gudiometerd noh um 3/,, Proc. 
von einander abweichen. 

Unter den Methoden, nad welden der Saueritoffgebalt der Luft durch 
Wägung beitimmt wird, find Die von Brunner, Dumas und Bouffin- 
gault die widtigiten. Brunner's Verfahren **) beruht auf der Eigenicaft 
des brennenden Phosphors, den Sauerftoff zu abforbiren. Ueber -cine gewogene 
Menge Phosphor in einem etwa 1 Kup langen Röhrchen, das hinter dem Phos— 
phor mit etwas Asbeſt und Baumwolle aefüllt ift, wird mittelft eined mit dem— 
felben verbundenen und mit reinem Del gefüllten Afpiratord, atmoſphäriſche Luft 
geleitet, während man den Phosphor aelind erwärmt. Der Phospbor orvdirt 
fib zu phosphoriger Säure, welche im Röhrchen zurückbleibt, der Stickſtoff jedoch 
gebt in den Afpirator, wofür ein gleiches Bolumen Del ausfließt; wird dieſes 
gemeſſen, jo findet man das Volumen Stidjtoff, welches mit dem vom Phosphor 
abjorbirten Gewicht Saueritoff, das ſich durch die Gewichtszunahme ergiebt, vers 
mifht war. Die Nefultate weichen im Gingelnen noch um */,, Proc. von ein- 
ander ab. 

Dumasdund Bouffingault ***) [eiteten von Koblenjäure und Waſſer— 
Dampf befreite Luft über eine gewogene und erbigte Menge metalliſchen Kupfers, 
welches den Sauerftoff abiorbirt und Kupferoryd bildet, Das reine Stickgas aber 
in einen evacuirten und gewogenen Ballon. Wenn das Röhren mit dem Kupfer 
und der Ballon nach beendeter Operation abermals gewogen werden, fo ergiebt die 
Gewichtszunahme die Menge ded Stickſtoffs und Sauerſtoffs, welche mit ein- 
ander zu Luft verbunden waren. Bei Diejem, wie bei dem Brunmer’jcen 


—— 


) Handwörterbuch der Chemie. Br. 1, S. 1074. 
*) Poggend. Ann. Bd. XXX. ©. 1. 
—) Boggend,. Ann. Bd. LIN.. S. 39. Compt. rend. T. XII. p. 1003. 
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Beftimmungen find natürlich die nöthigen Correctionen wegen Luftdruck und Tem- 
peratur berückſichtigt. Nach diefer Methode wurden von Dumas und Bouf— 
finganlt fehr genaue Refultate erhalten ; die Zahlen für den Sauerſtoffgehalt 
weichen nicht ganz um 1/,, Proc, ron einander ab; doc ift die Methode complicirt 
und nicht leicht ausführbar. 

Lichbig *) empfichlt als ein ſehr bequemes Mittel zu Luftanalnien, mit 
dem nicht abjolut genaue, aber doch jehr gute Mefultate erlangt werden fönnen, 
eine alfoholiihe Köfung von Porogallusfäure, welche den Sauerſtoff vollftändig 
abjorbirt; ebenſo anwentbar ift Gallusfäure, weniger die Eichengerbiäure. Zwed— 
mäßiger jedod; formt man aus einem Gemenge von Zuder und Pyrogallusſäure 


Stüde und bringt dieſe an einem Drahte in dad Eudiometer. H. Rt. 
Evaporiren, j. Abdampfen. 
Erssmofe und Endosmofe. — Wenn zwei ungleichartige aber mit einander 


miſchbare Klüffigkeiten durd eine poröfe Scheidewand von einander getrennt find, 
io mifchen ſie ſich vermöge der Gapillarwirfung des poröfen Trennungsmittels nad 
beflimmten Gejegen. Die capillaren Räume wirfen alfo nit, wie bei den gewöhn— 
lihen Gapillaritätöserfuchen, einfeitig auf eine Blüfftgfeit, fondern üben von zwei 
Seiten eine und zwar dem Grade nadı verfchiedene Wirfung aus, welche ebenio- 
wohl von der Natur ded poröfen Körpers ald aud der Rlüffigkeiten abhängig 
ift. Die hierbei eintretenden Griheinungen begreift man im Allgemeinen unter 
dem Namen Endosmoſe. 

Die erfte Beobachtung dieſer Art von Diffuflon ift von Parrot beidrie- 
ben **), ALS er ein kleines Zucker-Glasgefäß, das mit Alkohol gefüllt und 
mit einer Blaſe verbunden war, in einen mit Waller gefüllten Glashafen verſenkte, 
zeigte ſich nach 2 bis 3 Stunden die Blafe beträchtlich aufgeihwollen ; der Alkohol 
fprang , al8 ein Nadelftich in dielelbe gemacht wurde, 8 bis 10 Fuß in Die Höhe. 
Wurde der Berfuc umgekehrt angeftellt, jo daß Alkohol in den Glasbafen und 
Waſſer in das fleine Glasgefäß fam, fo wölbte ſich die Blaſe nach innen. 


Später, im Sabre 1812 madte M. W. Fiſcher eine ähnliche Beobach— 
tung ***), als er eine unten mit Blafe verichloffene Röhre zum Theil mit Waſſer 
gefüllt, in eine Kupfervitriollöfung und in das Waffer einen Eifendrabt ftellte. 
68 drang Kupfervitriollöfung in die Röhre und demzufolge wurde im Waffer durd 
das Eiſen Kupfer redueirt, und nad einigen Wochen war auch Died Waller um 
vier Zoll über das Niveau der äußeren Flüſſigkeit geſtiegen. Fiſcher ſuchte 
damald den Grund diefes Phänomens in cinem gleichzeitigen Entfteben von mecha— 
nifcher Gobärenz und chemiſcher Berwanttidaft. 


Magnus berichtigte und erweiterte 1827 dieſe Beobachtung *»*). Gr 
zeigte, Daß die Griheinung eine Wirfung der Gapillarität fei, daß, wenn eine 
Salzlöſung durch thieriiche Blafe von Wafler getrennt ift, von diefem immer mebr 
zu jener übergeht, al8 umgefehrt von der Auflöfung zum Waſſer, und daher nur bei 


*) Ann. der Chem. u. Pharm. Bd. LXXVII. S. 107— 114. Pharmaceut. Central 
blatt. 1851. ©. 360 — 362, 
*) Grundriß der theoretiichen Bhnfif von Barrot (Dorpat u. Riga 1811). 
+) Gilb. Ann. Bo. LXXiI. ©. 300, 
—») Poggend. Arm. Bd. X. ©. 160, 
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der Salzlöſumg ein Steigen des Niveau's ſtattfindet, daß der entgegengeſetzte Erfolg, 
wie im Fiſcher' ſchen Verſuche nur dann eintrete, wenn das das Kupfer fällende 
Eiſen, (oder Zinf, wenn man außerhalb eine Bleilöſung anwendet) oder das 
dadurch gefällte Metall die Blaje berührt, wo fid dann außerhalb der Blafe die 
Faͤllung fortiegt. Es entfteht im dieſem Falle in der Röhre eine Auflöfung des 
reducirenden Metalld, welche immer eoncentrirter wird, je mehr fich in der äußeren 
Löſung Metall niederfhlägt, und da fich dieſe folglich immer mehr verdünnt, wenn 
alles Kupfer gefällt ift, fo befinden fih in beiden Gefäßen gleihe Theile von der 
Eiſenvitriol enthaltenden Auflöfung diefes Salzes. 

Die angeführten Erfheinungen laſſen ih nah Magnus durd Gapillarität 
erflären, wenn man annimmt, daß eine anziehende Kraft zwifchen den Theilen 
der verjchiedenen. Flüſſigkeiten ftattfinde, und daß die verfchiedenen Flüſſigkeiten 
mit verjchiedener Leichtigkeit durch diefelben capillaren Röhren hindurch fließen 
fönnen, gerade fo wie Wafler leichter dur eine capillare Deffnung fließt, als 
Duedjilber. In einer Salzlöjung werden aber die Theile der Flüſſigkeit fefter 
aneinanderhängen, als die Theile des Lölungsmitteld. 5 DB. tes Waſſers, und die 
anziehende Kraft muß mit der Goncentration der Löſung zunehmen; die Löfung 
wird daher fchwerer flüfftg fein und Ichwerer durch ſehr enge Oeffnungen hindurch— 
geben ald Waller, vorausgefegt, Daß die Wänte der Oeffnungen ſich ganz gleich 
verhalten. Ye concentrirter aljo eine Auflöfung ift, defto ſchwieriger wird fie durch 
diejelben Oeffnungen hindurd geben. 

„Berfuchen wir nun,” fagt Magnus, ‚mit Hülfe dieſer Annahmen,‘ 
(welche jedoch, wie Boifeulle gezeigt bat, nicht für alle Salzlöſungen beweid- 
bar find) „die oben angeführten Erjcheinungen zu erklären :’' 

„In die Boren der Blafe wird ſowohl die Salzlöfung als auch das Wafler 
eindringen, und es wird ſowohl die Salzlöfung aus den Boren zum Waſſer treten, 
wegen der Anziehung beider für einander, als auch das Waſſer zur Salzlöfung, 
bis ein völliger Austaufch beider eingetreten if. Da ferner die Kraft, Die das 
Wafler zur Salzlöſung zieht, ganz diefelbe ift, mit der, welche die Salzlöfung zum 
Wafler zieht, To würde ebenforiel Waffer ald Salzlöfung durd die Blafe gehen, 
und die Niveaur blieben ungeändert, wenn beide Flüſſigkeiten gleich leicht durch 
die Poren dringen fönnten. Da dies aber nicht der Fall ift, fo ift auch verſchie— 
dene Kraft nothwendig, um beide Blüffigfeiten dur die Poren zu bringen, oder 
es werden bei gleicher Kraft ungleiche Mengen von beiden in derjelben Zeit bin» 
durch geben ; es wird daher von der, welche leichter hindurch geben kann, nämlich 
vom Wafler, mehr zur Salzlöjung treten, als von diefer zum Wafler; und folg« 
lich werden ſich die Niveaur beider Flüſſigkeiten verändern, wenn feine andere Kraft 
diefe Wirfung hindert.” 

Aber auch diefe Erklärung der Volumenänderung der Flüſſigkeiten it nicht 
ausreichend, ſie läßt wie Liebig gezeigt bat *), noch Manches unerflärt, ind= 
bejondere weil fie Die Subftanz der Blafe für wirkungslos hält. 

Ohne diefe Beobachtungen von Fiſcher und Magnus zu fennen, theilte 
Dutrocdet 1826 der Parifer Akademie ähnliche mit, Die er bald darauf nebit 


— *) Liebig, Poggendorf und Wöhler, Hantwörterbuch der Chemie, Bd. II. 
. 938. 
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vielen anderen in einem befonderen Werke nieterlegte *#). Dutrod,et machte 
fie zuerft an lebenden Zellgeweben ; er alaubte daher im diefen Erideinungen ein 
neued Agens der vitalen Bewegung zu erkennen, das eine Wirfung nicht der Gapil- 
larität, fondern der Gleftricität fei. Nach feiner damaligen Anficht flellen fid in 
der Zelle, wenn Flüſſigkeiten von verſchiedener Dichte auf einander wirfen, zwei 
Ströme ein von entgegengefegter Richtung und ungleicher Kraft; im Folge dieſes 
Vorgangs feige die Fluͤſſigkeit, gegen welde der ftärfere Strom gerichtet if. J 
nachdem nun der Strom zur Zelle hinein oder herausging, nannte er ibn Endos— 
mofe oder Exosmoſe (von Erdor und FE und wiawoc, Antrieb). Nachdem er fpäter 
erfannt, daß nicht blos der lebende Organidmus diefe Erſcheinungen zeigt, ons 
dern daß fie auch pordien Echeidewänden von unorganiichen Stoffen angebören, 
und daß in folchen poröien Körpern eine doppelte Strömung der Flüſſigkeiten 
erfolgt, bebielt er nur den erfteren Namen bei und bezeichnete damit den Ueber: 
ibuß des ffärkern Etroms über den ſchwächern **). Die Anſicht, daß Gleftricität 
die Urfache der Grideinung fei, die er früher gegen Poiſſon ***) vertbei- 
digt hatte ****), gab er auch auf und ſuchte nun einen directen Zufammenbang 
zwiſchen Endosmoſe und Gapillarität nachzuweiſen ****). Gr faat darüber: 
„Sobald die Flüfftgfeiten mit einander mifchbar find und in Haarröhrchen ungleid 
hoch fteigen, und fobald andererſeits die Scheidewand Die erforderliche capillare 
Voroſität befigt, tritt Endosmoſe ein, d. h. findet auf Seite der Flüſſigkeit, die 
fih in Haarröhrchen weniger erbeben würde, ein Steigen ſtatt.“ Als Beweis für 
die Nichtigkeit dieſes Satzes führt er folgenden Berfuch an. Im eine Kodial- 
und eine Slauberjalzlöiung, beide von 1,085 ipecif. Gewicht wurde nach einander 
ein Saarröbrchen eingetaucht, in weldem bei 100 R. Waſſer 12 Linien hoch ſtieg. 
In diefem Röhrchen bob fih die Glauberfalzlöfung 8 Linien, und Die Kochſalz⸗ 
löfung 10 Linien. Der Ueberſchuß der Steighöhe des Waflerd über Die Glauber- 
falzlöfung war alſo — 4, und der über die Steighöhe der Kochſalzlöſung — 2, 
das Verhältniß beider Unterfchiede mitbin = 2:1. Gerade in demfelben Per: 
hältniß nun, behauptet Dutrocet, ftanden die Endosmoſen, wenn die genanns 
ten Rlüffigfeiten einzeln in das Endosmometer (sine fenfrechte, unten trichterförmig 
erweiterte umd dafelbit durch Blaſe verfchloffene Röhre) gebracht und mit demielben 
in Waifer geitellt wurden +). 


Aber nicht alle Werfuhe, die Dutrochet anftellte, ſtimmten mit Dielen 
Sage, welcher ſchon am und für ſich Bedenken erregen muß. Er fand, daß Dli- 
venöl in einem gläfernen Haarröhrchen ftärfer fteigt, ald Lavendelöl, dennoch aber, 
wenn beide Dele durch eine poröfe Scheidewand getrennt find, der ftärfere Strom 
vom letzteren zum Olivenöl aerichtet ift, To daß Diefes im Niveau fleigt. Prüde 
beobachtete Aehnliches am Olivenöl und Yerpentinöl, von denen leßteres im Haar 
röhrchen das minder fleigende war und dennoch das Olivenöl im Diffufionsapparatı 


— 


*) L’agent immediat du mouvement vital. Paris 1826. 
) Poggend. Ann. Be. XXVIII. ©. 359, 
») Poggend. Ann. Br. X. S. 134. 
*) Poggend. Ann. Br. XI. ©. 138 und Bd. XI. ©. 617. 
) Poggend. Ann. Br. XXVIII. ©. 339. 
+) Jerichan erhielt bei Wiederholung des Verſuchs das entgegengefeßte Refultat. 
Poggend. Ann. Bo. XXXIV. ©. 620. 
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bob *). Manche andere Verſuche von Dutrochet, namentlich die mit reinen 
Säuren und Alfalien, ſprachen entjdieden gegen feine Theorie; Ddiefe Körper 
find aber ohnedem zu Unterfuchungen über Endosmoſe nicht immer geeignet, 
weil diejelben bei einer gewiſſen Goncensration die chemiſchen Gigenichaften der 
Blaſe mehr oder weniger verändern. Dutrocder wurde jelbit. von der Unrich— 
tigkeit diefes Satzes überzeugt und ſuchte nun Darzuthun, im Jahre 1835, dap 
die Diffufton außer von der Temperatur, hauptſächlich von der Verwandtſchaft der 
Flüjfigkeiten zur trennenden Scheidewand abhänge **), 

Um diefelbe Zeit machte Jerichau eine Reihe von Verſuchen befannt ***), 
aus denen gleichfalls hervorgeht, daß die früher von Dutrocdet audgeiprocdene 
Anficht keineswegs begründet ift. 

Brüde wurde durd mehrere feiner Verſuche zu der Meinung geführt, daß 
eine Anziehung zwijchen den Löſungen als ſolchen unser ſich nicht ftattfinde, ſon— 
dern nur zwijchen Dem Yölungsmittel und Dem gelöften Körper. So kann einer 
Slüfjigkeit von der in ihr gelöften Subftanz durd eine andere Flüſſigkeit, welche 
diefelbe ebenfalls aufzulöjen vermag, aber mit der erften nicht miſchbar ift, ein 
Theil entzogen werden, jo lange bis beide von den Mengen des Kör— 
pers, welde fie bei derjelben Temperatur aufzulöfen ver— 
mögen, gleihe Brudtheile enthalten. Als Beweis hierzu diente ihm 
befonders folgenter Verſuch. Gr übergop Waſſer mit Aerher und fehüttelte beide 
tüchtig durch einander. Es entjichen bierdurd zwei nicht miſchbare Blüffigkeiten, - 
von Denen die obere, nad) Berzelius 36 Gewichtstheile Aether und 1 Gewichts— 
theil Waffer, Die untere aber 9 Th. Aether und 1 Th. Waſſer enthält. Wurde 
die untere Flüſſigkeit mir Queckſilberchlorid gefüttigt, und darauf mit der oberen 
übergoffen , jo fand fid) nad) einigen Tagen, daß der untern eine erhebliche Menge 
Duedjilberhlorid durch die obere entzogen war, Derfelbe Verſuch in etwas vers 
änderter Weife angeftellt, ergab ein abnliches Reſultat, auch bei Anwendung von 
Kleeſäure. Andere Verſuche aber, mit Benugung thieriſcher Blaſe, haben nicht 
die Beweiskraft, wenn jie übrigens aud) feiner Anſicht ſcheinbar nicht ungünjtig 
ind, da er aud zum Theil Subftanzen anwendete, welche die chemiſche Natur 
der Blaſe verändern, wie eſſigſaures Blei und chromſaures Kali ****), 

In allen den erwähnten Unterfuchungen und Grklärungen ift auf die Natur 
der Blaje wenig, oder wenigftens nicht die MNücjicht genommen, weldye nothwendig 
ift, um über die Ericheinungen der Endosmoſe ind Klare zu kommen. Xiebig 
hat auch zahlreiche Verfuche über Die Endosmoſe angeftellt *****), und jie Damit 


) Poggend. Ann. Br. LVIN. ©. 77. 
**) Ann. de Chim. et de Phys. T. LX. p. 337. 

+) Poggend. Ann. Bo. XXXIV. ©. 613. 

»*) Liebig fagt Handwörterbuch der Chemie. Bd. I. ©. 944: „Um in diefen Ver: 
fuchen nicht zu irrigen Schlüſſen geführt zu werten, muß man die Anwendung aller Flüſſig— 
feiten vermeiden, welche die Haut in ihren chemischen Eigenſchaften ändern; bierzu gehören 
namentlich Säuren von einer gewiſſen Concentration, falpeterfanres Silber, Bleifalze, Gold: 
chlorid, Ehlorzinn, Ghromfäure, faures harnfaures Kali, Gerbfäure x. Ueberhaupt ändern 
fih die Gigenfchaften der Häute Schon im bloßen Waſſer nach einigen Tagen, fie pflanzen 
alstann ven hytroftatiichen Drud durch ihre Boren fort und müſſen zu diefen Verſuchen 
verworfen werden,” 

*) Liebig, Boggentorf und Wöhler, Hantwörterbud der Chemie. Bo. II. 
S. 921. 
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begonnen, daß er das Verhalten thieriſcher Häute und Membranen gegen verſchit⸗ 
dene Flüſſigkeiten, Waſſer, Alkohol, Salzlöſungen x. genau unterſuchte. 


Aus dieſen Unterſuchungen geht zunächſt hervor, daß Salzwaſſer, fettes Del, 
Alkohol ıc., jo wie das Waſſer unter einem gewiſſen Drude durch thieriſche Mem— 
bran fliehen, in ganz gleicher Weite, wie Waller durd ein Filter von Papier. 
Die Größe des Drudes aber hängt ab von der Die der Membran und der chemi— 
chen Beichaffenbeit der verichiedenen Flüſſigkeiten; fie wird daher bei derfelben 
Membran für verſchiedene Klüffigkeiten nicht glei fein. Bei demſelben Drudt, 
bei welchem Salzwaſſer, Waller und Oel durd die Blaſe geben, fließt Der leichter 
bewegliche Alkohol noch nicht dDurd. Binen beftimmten Antbeil an dem Durch— 
gangsvermögen einer Flüſſigkeit durch thieriſche Blaſe hat die Benetzbarkeit der 
legteren und ihre Abforptionsfäbigfeit für Diele Flüſſigkeiten. Liebig fand z. B., 
dag 100 Gewichtätheile trodner Ochſenblaſe in 24 Stunden aufnahmen : 

reines Wafler. . . 20.268 Ip. 
mit Kochſalz gejättigtes Maier von 1 ‚204 iper. Gew. 133 > 
Weingeift von 84 Proc. . . . FE . 2 
Kerdenöl. . . =.» .. 17 


Das Abſorptionsvermögen det ——— r verſchiedene Flüſſigkeiten iſt 
alſo ſehr ungleich, in größter Menge wird reines Waſſer aufgenommen, für Salı- 
löfungen vermindert fid} Dad Abforptiondvermögen in einem gewilfen Verhältniſſe 
wie der Salzgehalt zuninımt, ähnlich für Alfohol und für Miſchungen von Alfobel 
und Waſſer. Durd Waſſer erhalten alfo die Membranen Eigenſchaften, melde 
weder Alkohol nod Del bewirken können. Es leuchtet ein, daß wenn eine mit 
Waſſer gejättigte Blaſe, 3. B. mit Kochſalz beftreut wird, Wafler austreten muß, 
ebenfo, wenn ste in Alkohol getaucht witd; dieſe Subftangen miſchen ſich mit dem 
Waſſer der Blafe, umd erzeugen jomit Flüſſigkeiten, für weldye die Blaſe ein viel 
geringered Abſorptionsvermögen bejigt. Veim Alkohol indbejondere, von dem 
ein viel geringeres Volumen eintritt, ald Waſſer austritt, wird eine bedeutende 
Zufammenfhrumpfung der Blafe die nächte Folge fein. Aehnlich ver 
halten ſich Fibrin und andere Thierfubftanzen (nad VBerfuhen von Ghevreul 
und Liebig). Ihre Zufammenfchrumpfung (Bolumenabnahıne) ift alfo nict 
6108 die Folge einer einfachen Waſſeranziehung durd Alkohol oder Salz. 

Das Waffer verliert durch die Anziehung der poröjen Thierſubſtanz feine 
Fähigkeit nicht, fih mit andern Flüſſigkeiten zu miſchen; daſſelbe gilt für jede 
Slüffigkeit, welche die Blaſe aufgelaugt bat. Benetzt man die eine Seite einer 
dünnen Membran mit Blutlaugenjalz und die entgegeiegte mit Eiſenchloridlöſung, 
fo ficht man in der Subjtanz der Blaſe augenblicklich einen blauen Fleck von abge 
fchiedenem Berlinerblau entfteben. 

Auf ganz analoge Weije verhalten fid Flüſſigkeiten, welche beim Zujammen- 
miſchen eine Veränderung in ihrer Natur oder ihrer Beſchaffenheit erleiden, fe 
mifchen fi in den Boren der Haut; in der. Subflanz der Haut nimmt die Zer 
fegung ihren Anfang. 

Wenn eine mit Blafe verbundene Glasröhre mit reinem Wafler oder Salr 
waſſer gefüllt in Salzwaſſer oder reines Waller getaucht wird, fo tritt Sakz zum 
Waffer und Waller zur Salzlöfung fo lange bis beide Slüfjigfeiten gleiche Mengen 
Salz und Waller enthalten. Im diefer Weije verhalten fih Salzlöfungen aller 
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Art, Galle, Milch, Blutjerum, Zuder-, Gummilöfung ꝛc. auf der einen Seite 
und reined Wafler auf der andern, ebenjo Alkohol und Waller. Die diefe Mies 
ihung begleitende Ericeinung, WBolumenzunahme der einen, und Volumens 
abnahme der andern Flüſſigkeit tritt in der Weile auf, wenigflend in den meijten 
Fällen, daß die concentrirtere an Bolumen zunimmt; nur in einigen zeigt fich das 
Gegentheil, wie 3. B. bei Alkohol und Wafler, wo legtere, die dichtere Flüſſig— 
feit, an Volumen abnimmt. Im allen Fällen ift die Bolumenzunahme der einen 
Flüſſigkeit gleich der Volumenzunahme der andern, abgerechnet die Verdichtung 
und Volumenabnahme, welche die Klüffigkeiten beim bloßen Vermiſchen oder durch 
die Berdunftung erleiden. Die Dichtigkeit der Löjungen, die Goncentration bat 
einen beftimmten Einfluß auf die Schnelligkeit der VBolumenänderung und Miichung 
beider Flüſſigkeiten; dieſelbe it aber auch mit Beziehung auf die Porofttät der 
Blaje abhängig von der Oberfläche der Flüſſigkeit (Größe der Membran). 


Der Einfluß des fpecifiihen Gewichts läßt fih auf verfchiedene Weile nach— 
weifen. Unter andern bat Liebig folgenden Verſuch angeftellt. Gine etwa 
1 Gentimeter weite Röhre wurde mit Blaje verbunden und mit Salzwafler gefüllt 
in ein Gefäß mit reinem Waſſer eingetaucdt und der Röhre eine etwa um 450 
geneigte Stellung gegeben. Man heobachtete (befonderd deutlich, wenn beide 
Flüfftgkeiten aufgefchlemmte feine Indigotheilhen enthalten) in den Löſungen eine 
befländige Bewegung, in der Röhre erhob fid) von der Blaje aus aufwärts fteigend 
ein Strom, welder auf der andern Seite der Röhre herabging; eine ähnliche 
rotirende Bewegung zeigte fih in dem Gefäß mit Waffer. Iſt die mit Salzwafler 
gefüllte Röhre etwa 2 Eentimeter weit und ftellt man fie ſenkrecht in das Gefäß 
mit Wafler, jo geht die Bewegung von der Mitte aus, in beiden Verſuchen beob= 
achtet man einander entgegengejegte Strömungen. Diefe Strömungen faflen fich 
eben durch die verjchiedene Dichte der Flüſſigkeiten erflären; und unmittelbar unter 
der Blaſe entfteht im Wafler, durd Aufnahme von Salztheilden aus der Röhre 
eine ſchwerere Schicht, welche jih nad unten bewegt, während die leichteren unteren 
Schichten emporfteigen; in der Röhre ift es umgekehrt. So lange die Bewegung 
deutlih wahrgenommen wird, findet auch noch Bolumenzunahme des Salzwaſſers 
und Bolumenabnahme des reinen Waſſers ftatt; hört fie auf, jo ift auch feine 
Volumenänderung mehr bemerkbar und man findet dann, daß die beiden Flüſſtg— 
feiten fih im fpec. Gewicht, oder im Salzgehalt faum noch unterfcheiden. Die 
Bolumenänderung hängt alfo, wie aus diefen Verſuchen hervorgeht, von einem 
Unterſchiede in der Bejchaffenheit der beiden durch die Blaje verbundenen Flüſſig— 
feiten ab tımd die Dauer der Volumenänderung fteht mit der Dauer diefer Diffe 
renz in geradem Verhältniß. Ie größer die Verfchiedenheit in der Zufammen- 
fegung beider Flüſſigkeiten ift und je raſcher fih Durch den Wechiel der die Blaſe 
berührenden Flüffigkeitsfchichten die Differenz erneuert, um jo fchneller findet die 
Polumenänderung ftatt. 


Zur Erflärung der endosmotifchen Erfcheinungen ift die Miſchung der Flüſ— 
figfeiten, fo wie die Volumenänderung genauer ind Auge zu faffen. Die Miihung 
zweier ungleichartiger Flüſſigkeiten ift ſtets abhängig von einer chemiſchen Anzie— 
bung, ohne welche feine gleichförmige Mifhung denkbar iſt; die Urſache dieſer 
Anziehung ift aber die demifche Kraft oder Verwandtſchaft, die, eine 
ganz allgemeine Eigenſchaft der Materie, überall fih äußert, wo ungleichartige 
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Körper mit einander in Berührung fonımen. Zwei Flüſſigkeiten, von ungleider 
chemiſcher Beichaffenheit, die mit einander miſchbar find, alfo eine chemiſche Angie: 
hung zu einander haben, miſchen fid in allen Bunften, wo fie ſich berühren; wenn 
die Zahl der Berührungspunfte vermehrt wird (durch Umfchüttelung 2c.), fo wird 
auch die gleichförmige Miſchung um fo ſchneller erfolgen. Bon den Berübrungt: 
punften aus fchreitet Die Miihung in Folge der chemiſchen Anziehung der übrigen 
Flüffigfeiten weiter fort, die falzhaltigen Schichten ziehen Waſſer an, die falgfreien 
Salz nnd jo vertheilen fich allmälig Salz und Waffer gleichförmig durch die gang 
Maſſe. Die Salzrheildhen bewegen fi nad oben, wenn man Waffer über die 
Salzlöfung bringt, oder wenn man will, die Waſſertheilchen, welche noch Salı 
aufzulöfen vermögen, nad unten. Von dem Grade der hemifchen Anziehung iſt 
die Schnelligkeit der Miſchung abhängig, und es bat bierauf die ungleiche Beweg— 
lichkeit der Theilden der einen oder andern Flüffigfeit einen fördernden oder hin- 
dernden Einfluß, je nachdem die fpecifiich ſchwerere oder zähere Flüſſigkeit über 
oder unter der leichteren oder leichter beweglichen ſich befindet. 


Sind nun zwei ungleidartige, aber mit einander mifchbare Flüſſigkeiten durch 
Häute oder Membranen getrennt, jo füllen fi deren Poren mit jeder der beiden 
Flüſſigkeiten; an alten Punkten, wo beide Flüſſigkeiten in der Haut fich berübren, 
findet eine Miſchung ftatt, die ſich nad beiden Seiten bin fortiegt. An dieſet 
Miſchung Hat die Subftanzg der Blaje feinen andern Antbeil, ald daß ſie dieſelbe 
verlangiamt, und, da durd) ihre Poren der hydroſtatiſche Druck nicht fortgepflant 
wird, erlaubt eine ſchwerere Fluſſigkeit oberhalb einer leichtern zu bringen und an 
diefem Orte zu erhalten, mithin ein Mittel abgiebt, die Wirkung des jpec. Gm. 
auf die Miſchung eintreten zu laffen. 


Zu Erklärung der VBolumenänderung zweier Blüffigfeiten, die ſich durch die 
Blaſe mijchen, iſt zumächft zu erwägen, daß Die Benegung, Das Auffangungdser: 
mögen eines feiten, oder das Befeuchtungsvermögen eines flüfftgen Körpers Vie 
Wirkung einer chemiſchen Anziehung ift. Die feften Körper befigen aber cine 
ungleiche Anziehung zu Slüffigkeiten von ungleiher Natur oder ungleicher chemi— 
fcher Beichaffenheit ; eine Aenderung der Natur der Blüffigfeit, welche ein Soſten 
von Gapillarröhren bis zu einer gewiffen Höhe anfüllt, zicht auch eine Aenderung 
im Stande der Flüſſigkeit nach ſich. In mit Waffer erfüllten Thierſubſtanzen 
ift das Waſſer durch Die gegenfeitige Anziehung und durch die Gapillarität am 
Ausfliegen gehindert, wenn aber die Anziehung der Gefäßwände zum Warfer 
durd Aufnahme von Salz oder Vermifhung mit Alkohol vermindert wird, fo 
fließt ein Theil des Waflerd aus, von dem nur fo viel zurüdgebalten wird, al 
feiner Anziehung zur Blaſe und zum Salz oder Alkohol entſpricht. Wie ſchon 
früher erwähnt, ſchrumpfen aus diefem Grunde die Thierfubftangen zufammen. Aus 
Sömmering'& Verjuchen weiß man, daß Weingeift von einer gewiffen Stärkt 
in eine Blafe eingeichloffen und der Luftverdunftung ausgejegt, nur Waſſer ver- 
fiert, und daß zulegt wafferfreier oder fat waflerfreier Weingeiſt in der Blaſe 
zurückbleibt. Bei Anwendung von ftarfem Weingeift bleibt die Blafe außen 
trocken, bei fehr waflerhaltigem fühlt fie fi feucht an und es verdunſtet mit dem 
Waſſer auch Alfohol. Das Waffer der Miſchung wird aufgefaugt, und es ver: 
dunſtet an der Außenſeite der Blaſe, der Alkohol bleibt in der Blaſe zurüd. 
Welchen Einfluß die Natur der Blafe oder ihre Anziehung zu den fie berübrenden 
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Flüffigfeiten auf Die Volumenänderung hat, zeigt ſich durch Vergleihung der Wire 
fung einer tbierifhen Membran mit einer dünnen Kautichufhaut. In einer mit 
Blafe verichloffenen Röhre nimmt der Alkohol, wenn er mit Waſſer in Berüh— 
rung ift, an Bolumen zu, in einer mit Kautjchuf verbundenen Röhre nimmt er ab, 
Die mächtige Anziehung der Blafe zu Waffer geht aber auch aus dem folgenden 
Verfuhe Liebig's hervor. Wenn eine mit Salzwafler gefüllte Röhre in ein 
Gefäß mit Wafler geftellt wird, fo zwar, daß die Blaſe und das Waller nur durch 
einen Tropfen mit einander in Verbindung ſtehen, jo vergrößert ſich das Volumen 
des Salzwaſſers, es fteigt in der Nöhre in die Höhe, wie wenn die Blaje in das 
Maffer eingetaucht wäre, aber der Tropfen wird immer fleiner, bis nach ein oder 
zwei Stunden eine völlige Trennung erfolgt, der Tropfen reißt fih von dem 
Waſſer los. 

In Folge dieſer ſtärkeren Anziehung der Blaſe zum Waſſer und zu ſehr 
waſſerhaltigen Salzlöſungen im Vergleich zu waſſerarmen Löſungen, wird, wenn 
beide dieſer Flüſſtgkeiten in der Blaſe ſich miſchen, eine Verdrängung ſowohl von 
Waſſer, als von Salzlöſung ſtattfinden müſſen; ein Theil der Miſchung tritt aus 
den Poren aus, die ſalzärmere nimmt den Ort der ſalzreichen ein, von der letzteren 
geht ein Theil fort und mit demſelben eine gewiſſe Menge von dem Waſſer, wel— 
ches der äußerſten Schicht durch die Miſchung zugeführt iſt ). Wenn nun die 
ausgeſchloſſenen Mengen durch neu hinzutretende Flüſſigkeitsſchichten, auf der einen 
Seite durch concentrirtere, auf der andern Durch verdünntere, hinweggenommen 
werden, was auch zufolge des ungleichen ſpecifiſchen Gewichts der Fall iſt, ſo wird 
dieſer Vorgang ſo oft ſich wiederholen, bis die beiden Flüſſigkeiten in ihrer chemi— 
ſchen Beſchaffenheit einander gleich ſind; dabei wird fortwährend Volumenänderung 
ſtattfinden müſſen, weil ja von dem Waſſer oder der waſſerreichen Löſung größere 
Mengen aufgefogen werden. „Die Wirfung,‘ fagt Liebig, ‚‚welde verichieden- 
artige Flüffigfeiten auf die Subjtanz der thieriihen Gewebe ausüben, in Folge 
welcher die Miſchung mit einer VBolumenänderung begleitet iſt, erjcheint einem 
mechanischen Drucke gleih, der von der einen Seite ber jtärfer ift, als von der 
andern. Büllt man eine an dem einen Ende umgebogene und erweiterte Röhre, 
welche an ihrer weiten Deffnung mit Blafe verfchlojfen if, zum Theil mit Salz- 
waſſer an und gießt alddann in die enge Röhre jo viel Queckſilber ein, bis durch 
den Druck derjelben, Salzwafler durd die Poren der Blaſe in feinen Tropfen aus— 
jutreten beginnt, nimmt alddann von der Qucdfilberfäule fo viel ab, daß das 
Austreten nicht weiter wahrnehmbar ift und flellt jegt Die Vorrichtung in ein Ge— 
füß mit reinem, dur Indigotinetur gefärbten Waffer, jo ändert fi der Stand des 
Duedfilbers nicht; beim vorfichtigem Herausnchmen der Röhre aus der blauen 
Slüfjigfeit, nach etwa 1 oder 2 Stunden, ficht man, daß fid in dem oberen Theile 
der weiten Röhre, welche das farbloje Waffer enthielt, cine dunkelblaue Schicht 
gebildet hat, Die auf einer farblofen ſchwimmt. Nach längerer Zeit ficht man Die 
blaue Farbe von oben nach unten fih immer mehr verbreiten, bis zuleßt dad Salz— 
water eine gleihförmige blaue Barbe angenommen hat. Wie hieraus leicht 


*) Liebig wurde duch Verfuche, in denen er die Wage anwendete, zu ber begrün- 
beten Anficht veranlaßt, daß fich nicht blos Salztheile zum Waller und Waflertheile zur Salz: 
löfung bewegen, eine Anficht, die die früheren und fpäteren Forſcher, welche bie Entosmofe 
fudirten, micht theilen. (Handwörterbuch der Chemie. Br. 11. ©. 939). 
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erftchtlich, mifchen fich diefe-beiden Flüfftgkeiten, wie wenn auf das Salzwafler fein 
Drud gewirkt hätte, denn ein mechaniſcher Drud übt feinen Einfluß auf die Mis 
fhung aus, aber in Folge des Druded auf die Blaſe mifchen fie fi jegt obne 
PVolumenänderung. Der mechanifche Drud, welden das Wafler in Bolge feiner 
größern Verwandtichaft zur Blaſe auf das Salzwafler in den Poren der Blaſe 
ausübt, wird durch die Duedfilberfäule im Gleihhgewicht gehalten, oder was ganz 
daffelbe ift, es tritt ebenfo viel Salzwafler aus, ald wie Wafler ein. Denfen wir 
und die Quedfilberfäule hinweggenommen, fo erklärt fih das Steigen des Sal;- 
waſſers in der engen Nöhre ohne weitere Auseinanderfegung. Ueberbindet man 
ein kurzes mit Salzwaſſer oder Alkohol gefüllte Röhrenftüf an beiden Enden mit 
Blaſe (eine Vorrichtung, die eine Zelle repräfentiren foll) und hängt dieſelbe in 
ein Gefäß mit reinem Waffer, fo nehmen die beiten Blafenoberflähen eine convere 
Form an, fie Schwellen an, aber ohne zu berften. Wenn der durch Aufnahme von 
Waſſer im Innern fteigende Drud die Verwandtfchaft des Waflers zur Blaje, und 
damit das weitere Eindringen deffelben im Gleichgewichte Halt, jo erfolgt jegt der 
Austauſch ohne weitere Volumenänderung.“ 

Die bejchriebenen Ericheinungen zeigen fih an den meiften poröfen Körpern, 
wenn fie durch ihre Poren einen ſchwachen hodroſtatiſchen Drud nicht fortpflanzen, 
jo an Thonzellen *), an der innern Haut von Erbfen und Bohnenſchoten, feinem 
Baft, der Oberhaut von Weinbeeren, Kartoffelfnollen, Aepfeln, der innern Haut 
der Samenfapfel des Blaſenſtrauchs ac.; die thieriichen Gewebe übertreffen indeh 
alle andern an Wirkſamkeit; ihr ungleiches Abforptiondvermögen für ungleich: 
artige Flüſſigkeiten verftärft die Wirkung auf die Volumenänderung während der 
Miſchung. 

Dieſes ungleiche Abſorptionsvermögen bedingt aber einen ungleichen Zuſtand 
des Zuſammengezogenſeins (Contraction) der beiden Flächen der Membran; ſo 
lange nun eine Differenz in der Natur oder Beſchaffenheit der beiden die Blaſe 
berührenden Flüſſigkeiten flattfindet, fo lange werden die Fleinften Theildyen der 
Blafe fih in einem auf einander folgenden Zuftande der Zufammenziehung und 
Anfchwellung oder Ausdehnung, d. h. in einer beffändigen Bewegung 
befinden. 

„Die Bolumenänderung zweier mit- einander mifchbaren Flüſſigkeiten, melde 
durch Membranen von einander getrennt find, ift alſo bedingt von der ungleichen 
Anziehung, welde die Membran zu diefen Flüſſigkeiten beflgt. Das ungleiche 
Auffaugungssermögen der thierifchen Membranen für diefe Flüſſigkeiten ift eine 
Folge ihrer ungleihen Anziehung, es ift abhängig von der verfchiedenen Natur 
der Flüſſigkeiten, oder der in den Flüffigkeiten gelöften Subflanzen ; ein ungleicher 
Gehalt an gelöften Stoffen (eine ungleiche Concentration) wirkt in vielen Fällen, 
wie wenn die Blüfftgfeiten zwei verichiedenartige Subftanzen enthielten.‘ 

Aus diefem Verhalten der Membranen und Häute läßt fih fchließen, das 
fie auf die Bewegung der Säfte im thieriichen Organismus den größten Einfluß 
ausüben, ja daß ihnen vielleicht neben ihren phyſikaliſchen gewifle chemiſche Eigen- 
ihaften zukommen, durch welche fle Berfegungen und Verbindungen, wahre Scei- 
dungen zu bewirken vermögen. 


*) Liebig hat dur Verfuche nachgewieſen, daß auch poröfer Thon vom Saljwafler 
und Wafler ungleiche Bolumina in feinen Boren aufnimmt. 
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Vierordt*) hat die Grfeheinungen der Endosmoſe insbeſondere in der 
Abſicht unterfucht, um manche phyſiologiſche Eriheinungen im Organismus zu 
erklären. Zu feinen Verſuchen diente ein von ihm conftruirted Endodmometer, 
das die Bolumenzunahme der einen und Volumenabnahme der andern Flüſſigkeit 
ſehr genau anzeigte und insbeſondere eine Vorrichtung beſitzt, mittelſt welcher die 
Anſchwellung der Blaſe gemeſſen und für die Volumina der Flüſſigkeiten mit in 
Rechnung gezogen werden kann. In einigen Verſuchen mit Zuckerlöſung, welche 
den Zweck hatten, den Einfluß der Concentration der Löſungen auf die Endosmoſe 
zu ermitteln, erhielt Vierordt folgende Reſultate. 
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Die Volumenabnahme des Waſſers oder die Volumenzunahme der Löſung 
verhält ſich nach dieſen Verſuchen bei Löſungen deſſelben Körpers proportional der 
Menge des gelöſten Körpers, die in einem beſtimmten Volumen der Löſung ent⸗ 
halten iſt, fo daß bei doppelter, dreifacher ꝛc. Zuckermenge auch ein zwei ober drei⸗ 
mal fo ſtarke Volumenänderung der Flüſſigkeit bemerkt wird. 


Ph. Jolly **), welder bei feinen Verſuchen mit Blaje verbundene, etwa 
15 Gentim. Iange Röhren von 2 bis 3 Gentim. Durchmeffer, mit Salz oder Salze 
löfung gefüllt anwendete, beftimmte alle nach verſchiedenen Zeiten eingetretenen 
Veränderungen durch Abwägen der Röhre, aljo durh Gewicht, nicht nad dem 
Volumen. Das Wafler, in weldes die Röhre eingetaudht war, wurde häufig 
erneuert und der Verfuch jo lange fortgefegt, bis nur beftillirtes Waſſer in der 
Röhre ſich befand. Durch eine große Reihe von Verſuchen, die fpäter auch mit 
Aufzeichnung der Temperatur vorgenommen wurden, gelangte Jolly zu dem Mer 
fultat, daß für eine durch die Blaſe gegangene Menge irgend eines Stoffes immer 
ein von befien Natur abhängiges beftimmtes Multiplum von Waſſer wieder ein« 


> Boggend. Ann. Bd. LxXXIII. ©. 819. 
) Boggend. Ann. Bd. Lyyyıll. ©. 261. 
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trete. Dieſes Multiplum nennt er Tas endosmotifhe Aequivalent der 
Subjtanz. Er beitimmte dieſes Aequivalent von vericdiedenen Körpern und fand 
ed 3.2. für Kochſalz 4,316, Glauberſalz 12,44, fchwefeliaure Magnefla 11,504, 
Schwefelſaäurehydrat 0,391, Kalibydrat 200,9, Alkohol 4,140, Zuder 7,250 x. 
Dieje Hequivalente find aber wie Ludwig’s*) Unterjuchungen deutlich beweiien, 
keine conftanten, jondern variable Größen, abhängig von dem Goncen: 
trationdgrade der Flüſſigkeiten. Bür fchwefellaures Natron (Glauber— 
ſalz) fand er das Aequivalent von 4,3 — 31,9, für Kochſalz von 1,4 — 7,0, 
wobei eben Löſungen von ſehr vericpiedener Goncentration angewendet wurten. 
Jolly nimmt weiter an, daß Die Menge der durd eine Membran in einer be— 
flimmten Zeit übertretenden Stoffe weientlid abbänge: 1) von der Größe ber 
wirkenden Membranftüde., 2) von der Dichtigfeit der Röfung, 3) von der Ans 
ziehung der Membran gegen die getrennten Stoffe und 4) von der Anziehung der 
getrennten Stoffe gegen einander. Diejelbe ift, wie er es für das Wahridein- 
lichſte Hält, den beiden erften Elementen geradezu proportional. — In der Erklä— 
rung der Urfache der endosmotiichen Gricheinungen ſchließt ib Ludwig an bie 
von Brüde aufgeftellte Hypotheſe an, nad welcher in einem Gapillarraum ſich 
zwei getrennte Schichten befinden, von denen die eine Waffer, die andere Waſſer 
und Salz enthält; das endosmotiſche Aequivalent ift Daher abhängig, nad ter 
Anfiht Ludwig's von dem Verhältniß der Salzwafler» und Waſſerflächen zu 
einander, die fih auf den Oberflächen der Membran befinden. „Denn es fann die 
Differenz der Bolumina nur durd die Wandungsihicht, weldye Waſſer, aber fein 
Salz durchdringen läßt, bedingt fein. Es wird die Verhältnißzahl der Flächen 
nur dann die wahre des endosmotischen Nequivalents fein, wenn in den veridie 
denen Flächen biefelbe Beweglichkeit der Theilchen beſteht.“ Die Reſultate mehrerer 
zur Prüfung diefer Hypotheſe unternommenen Verſuche dürften indeß Faum bie 
Beweiskraft befigen, welche Ludwig ihnen zuichreibt. Die Anfiht Brüde’s, 
daß nur Salz zum Wafler, und Waller zur Salzlöfung trete, bat audy 2. nicht 
betätigt gefunden. H. Rt. 
Erpanfibilität (v. d. fat. expandere, ausbreiten) oder Ausbreitbarkeit 
ift ein eigener Name für die bei den ausdehnfam flüffigen Körpern, den Dämpfen 
und Gaſen, nur in Einer Form, ald Drudelafticität, auftretende Elaſticität, oder 
für das diefen Körpern eigenthümliche Beftreben fi auszubreiten (vergl. Br. 1. 
Ausdehnung ©. 573), d. b. ihr Volumen dem jededmaligen Grade ihrer 
Dichtigkeit und der jebedmaligen Temperatur entiprehend nah allen Richtungen 
bin zu vergrößern. Es ift mithin die Erpanfibilität, in ſofern fie den ausbehn- 
fam flüffigen Körpern allein zufommt, nur ein befonderer Fall der Extenſi— 
bilität (v. d. lat. extendere, ausdehnen) oder Ausdehnbarbeit, worunter 
man die Fähigkeit der Körper jedes Aggregationdzuftandes verfieht, 
ihr Bolumen nah allen Richtungen bin zu ändern, womit wieterum die Debn- 
barkeit oder Ductilität (von d. lat. ducere, ziehen, dehnen) nicht zu 
verwechieln ift, die fih (vergl. Bo. I. Debnbarbeit ©. 453) ihrer Seitd nur 
auf feite Körper bezieht. 9.6. 
Erpanfion (v. d. lat. expandere, ausbreiten) oder Ausbreitung if bie 
* der Erpanfibilität (vergl. dieſen Artikel) gemäße Größe der Ausbreitung ausdehn⸗ 


*) Boggend. Ann. Bd. LXXVII. ©. 307, 
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fam flüffiger Körper. Es iſt diefelbe abhängig von der jedesmaligen Temperatur 
ımd dem Drude, unter weldhem der Körper fteht, worüber die näheren Beftim- 
mungen in Betreff der atmoſphäriſchen Luft und mehrerer anderer Gaſe fich in dem 
Artifel Ausdehnung Bd. 1. ©. 615 — 623 finden. In Beziehung auf die 
Dämpfe verweiien wir auf den Artikel „ Dampf’ und zwar über das Verhältnif 
zwiſchen Dämpfen und Gafen auf Br. 11. ©. 50; über die Expanſton des gefät- 
tigten Wafferdampfes auf ©. 85 ; über die zur Beftimmung der Stärfe der Erpan- 
fion der Waſſerdämpfe eingeichlagenen Wege auf S. 86 — 141; in Betreff des 
Weingeifted auf ©. 141 — 144 ; des Queckſilberdampfes auf ©. 145 und 146; 
des Scwefelätherdampfed auf S. 147 — 149; des Schwefelfohlenftoffdampfes 
auf ©. 149 — 151; des Koblenwaflerftoffgafes auf S. 151; ded Dampfes von 
Steinöl und des Terpentinöldampfes auf S. 152 und über die VBerhältniffe, welche 
ftattfinden, wenn zwei oder mehrere ausdehnſam flüffige Körper (Dämpfe und 
Gase) in ein und demielben Raume eingejhloffen find, auf ©. 153 — 155. 

Da es in der Praris häufig vorfommt, die Größe eined Gas⸗Volumens 
v, unter dem Drude p und bei der Temperatur t zu beflinmen, wenn dad Vo— 
lumen Vp unter dem Drude P und bei der Temperatur T gegeben ift, fo möge die 
Aufföfung diefer Aufgabe Hier folgen. 

Nehmen wir an, daß bei der Temperatur T, aber unter dem Drude p 
dad Volumen V, ſei, fo ift wegen des gleichen Drudes, unter welchem v, und 
Vz ſtehen: 

v:V, = (1 + 0,00365 0) : (1 + 0,00365 T) 
und wegen der gleichen Temperatur bei V, und Vr: 
Ya: Ye = — P: P, 
folglich iſt: vn: Vp — P(14 0,00365 U: p (1 + 0,00365 n und daher: 
\rP 14 0,00365 1 
4a + 0,00365 T 


pP 
woraus mit Vernachlaͤſſigung der höheren Potenzen von 0,00365 ſich das Re— 
ſultat ergiebt: 


Yy = 


— 





pP 
Soll ein Gas-⸗Volumen von 0% C. auf die höhere Temperatur + tenwärmt 
werden, fo erhält man: 


V 
vu VoP (1 + 0,00365 t); 








p 
ift ein Gas-Bolumen von der höheren Temperatur + t auf die Temperatur 09 C, 
zu reduciren, fo: 


en 
P (1 + 0,00365 ı) 
und foll dies für eine Temperatur unter 00 C. = — i geſchehen, jo 


Gm UF (1 0,00365 1). 
p 





l. ſikaliſche A bft ihren Auflöfungen von Emsmann. Leipzig 
m.& Pa, Ar Ihe Aufgaben nebft ih 8 
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Wegen der leichteren logarithmiſchen Berechnung folgen ſchließlich die Loga— 
rithmen für 1 + 0,00365 t, wo t die Temperaturdifferenz bedeutet. Die Tabelle 
it an fi Elar. 

Bei Reaumür'ſchen Graden hat man ftatt 0,00365 zu feßen 0,0045625; 
bei Fahrenheit'ſchen 0,002027778, wo im legteren Falle aber die Grade von 
+ 32 an zu nehmen find. Zweckmäßiger erſcheint ed indeflen die Grade in 
Eelfius’sche zu verwandeln und fi der hier angegebenen Tabelle zu bedienen. 


Tabelle zur Berehnung der Gas-Volumina. 


Ausdehnungdcoefficint 0,00365 — a, 













Temperaturs 
unterfchied 
ec, 


Temperaturs 
unterfchieb 
















Log. (1 + at) | Differenz Log. (1 + at) | Differenz 


0 0,00000 31 0,04655 
1 0,.00158 = 32 0.04798 2 
2 0,00316 n 33 0.04939 n 
3 0,00473 ee 34 0.05080 = 
4 0.00629 . 35 0.05222 > 
5 0,00785 = 36 0.05362 ap 
6 0,00941 = 37 0,05502 > 
7 0,01096 rar 38 0.05641 ai 
8 0,01250 = 39 0,05780 = 
9 0,01404 = 40 0,05918 = 
10 0,01557 5 4 0,06056 = 
11 0.01710 .. 42 0.06194 ee 
12 0,01862 2 43 0.06331 a 
13 0.02013 44 0.06468 
14 0,02164 | # 0.06605 - 
15 0,02315 | 150 46 0.06741 * 
16 0.02465 Pro a7 0.06876 = 
17 0,02615 ey 48 0.070411 . 
18 0,02764 . 49 0.07146 2 
19 0,02912 np 50 0.07280 2 
20 0.03060 > 51 0,07414 2. 
21 0,03207 . 52 0.07547 n 
22 0,03354 A 53 0,07680 pi 
23. 0,03501 = 54 0.07813 > 
24 0,03647 55 0.07945 . 
25 0,03792 ie 56 0,08077 . 
26 0.03937 ap 57 0,08209 ei 
27 0,04082 . 58 0.08340 ner 
28 0,04226 AR 59 0,08470 ep 
29 0,04370 = 60 0,08800 tn 
30 0,04513 = 61 0,08730 2 
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—— | Br — PXemperaturs — 5 
unterſchied Log. (1 + ar) Differenz | unterſchied Log. (14 41)Differenz 
to C. 


0,08860 129 105 0,14090 
0,08989 128 106 0,14205 
0,09117 129 107 0,14319 
0,09246 128 108 0,14433 
0,09374 127 109 0,14546 
0,09501 127 110 0,14659 
0,09628 127 111 0,14772 
0,09755 127 112 0,14885 
0,09882 126 113 0,14997 
0,10008 125 114 0,15109 
0,10133 126 115 0,15221 
0,10259 125 116 0,15333 
0,10384 124 117 0,15444 
0,10508 125 118 0,15555 
0,10633 124 119 0,15666 
0,10757 123 120 0,15776 
0,10880 123 121 0,15886 
0,11003 123 122 0,15996 
0,11126 123 123 0,16105 
0,11249 122 124 0,16215 
0,11371 122 125 0,16324 
0,11493 1 126 0,16432 
0,11614 er 127 0,16541 
0,11735 121 128 0,16649 
0,11856 121 129 0,16757 
0,11977 120 130 0,16864 
0,12097 120 131 0,16972 
0,12217 119 132 0,17079 
0,12336 119 133 0,17186 
0,12455 119 134 0,17292 
0,12574 119 135 0,17399 
0,12693 118 136 0,17505 
0,12811 118 137 0,17611 
0,12929 117 138 0,17716 
0,13046 17 139 0,17821 
0,13163 117 140 0,17926 
0,13280 117 141 0,18031 
0,13397 116 142 0,18136 
0,13513 116 143 0,18240 
0,13629 116 144 0,18344 
0,13745 115 145 0,18448 
0,13860 115 146 0,18551 
0,13975 115 147 0,18655 
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115 
114 
114 
113 
113 
113 
113 
112 
112 
112 
112 
111 
111 
111 
110 
110 
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Temperatur: 


| emperafturs | 
Log. (1 + ct) | Differenz | unterfchied | Log. (1 Pat) | Differemy 
1 C. 






unterichied 
0 C. 


175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 


0,18758 
0,18861 
0,18963 
0,19065 
0,19167 
0,19269 
0,19371 
0,19472 
0,19573 
0,19674 
0,19775 
0,19875 
0,19975 
0,20075 
0,20175 
0,20275 
0,20374 
0,20473 
0,20572 
0,20670 
0,20769 
0,20867 
0,20965 
0,21063 
0,21160 
0,21257 
0,21354 
0,21451 
0,21548 
0,21644 
0,21740 
0,21836 
0,21932 
0,22028 
0,22123 
0,22218 
0,22313 
0,22408 
0,22502 


0,22597 


0,22691 
0,22785 
0,22879 





Erpanfion. 


T 


0,22972 
0,23065 
0,23158 
0,23251 
0,23344 
0,23437 
0,23529 
0,23621 
0,23713 


‚0,23805 


0,23896 
0,23987 
0,24079 
0,24170 
0,24260 
0,24351 
0,24441 
0,24532 
0,24622 
0,24711 
0,24801 
0,24890 
0,24980 
0,25069 
0,25158 
0,25246 
0,25335 
0,25423 
0,25512 
0,25600 
0,25687 
0,25775 
0,25863 
0,25950 
0,26037 
0,26124 
0,26211 
0,26297 
0,26384 
0,26470 
0,26556 
0,26642 
0,26727 
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Temperatur: Temperatur: 
unterfchied | Log. (4 + at) | Differenz | unterfchied | Log. (1 + 4t) | Differenz 
to C. to C. 









234 0,26813 * 267 0,29547 eo 
235 0,26899 % 268 0,29627 * 
236 0,26984 En 269 0,29707 80 
237 0,27069 * 270 0,29787 80 
238 0,27154 * 271 0,29867 as 
239 0,27239 a 272 0,29946 80 
240 0,27323 4 273 0,30026 * 
241 0,27408 si 274 0,30105 in 
242 0,27492 . 275 0,30184 70 
243 0,27576 2: 276 0,30263 u 
244° 0,27660 * 277 0,30342 76 
245 0,27744 5: 278 0,30421 u 
246 0,27827 gi 279 0,30500 2 
247 0,27911 * 280 0,30578 * 
248 0,27994 2 281 0,30656 
249 0,28077 * 282 0,30735 * 
250 0,28160 * 283 0,30813 * 
251 0,28243 2. 284 0,30891 ae 
252 0,28326 e= 285 0,30968 u. 
253 0,28408 er 286 0,31046 * 
254 0,28490 = 287 031123 * 
255 0,28573 * 288 0,31201 en 
256 0,28655 * 289 0,31278 a 
257 0,28737 * 290 0,31355 ei 
258 0,28818 J 291 0,31432 a 
259 0,28900 Ari 292 0,31509 = 
260 0,28981 + 293 0,31586 16 
261 0,29062 * 294 0,31662 a 
262 0,29144 * 295 0,31738 * 
263 0,29225 a: 296 0,31815 e 
264 0,29305 > 297 0,31891 * 
265 0,29386 298 0,31967 n 
266 0,29466 299 0,32043 a 
5.6. 


Erpanfions-Dampfmafchine, ſ. Dampfmaidine ©. 267. 
Erperiment, ſ. Beobachtung und Verfud. 

Erplofion detonirender Subftanzen, ſ. Detonation, 
Erplofion von Dampfkefeln, ſ. Keſſel-Exploſion. 
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Drudfehler und Berihtigungen zum zweiten Bande. 


Seite 594 Zeile 17 von unten ftatt Medaftein lies Mocdaftein. 
: 504 =» 17 : < s gitrin I. Eitrin. 
= 615 legte Zeile ſtatt Z lieseH = 1. 
617 Zeile 20 von oben ſtatt Fey Si lies Fey Si. 
618 = 9 s untn = monofliniichen I. monoklinoẽdriſchen. 
620 = AM =: s :e Gifenfulfurat l. Eiſenſulfuret. 
620 legte Zeile ſtatt Lemeny's I. Lemery's. 
621 Zeile 8 von oben ſtatt Pentagondedakaëders I. Pentagondodekaëders. 


» m u m Mo m 


621 =: M : -Niſtpickel l. Miſtpickel. 
-621⸗22⸗ ⸗ : FeS + PFer Asall. FeS + Fe, As. 
: 622 =: 12 = unten = Sodofen Tl. Hobofen. 

: 623 =: U : x : lachen oder Gängen I. Floflen oder Bänzen. 
: 625 : 4 >: ⸗ : balbgrauer I. bellgrauer. 

ze 626 : 24 = oben =: Schlammi. Sclade. 

: M2 ss 4 = unten = Ghevaudier I. Chevandier. 

= 723 : 13 : ⸗ ⸗das l. des. 

-734⸗6 ⸗ ⸗elektriſchen —— tl. Elementen. 

⸗735 ⸗13 : ⸗ ⸗1:2:31. 1:/.: 

* 


741 in ter Note ſtatt Draht l. Funke. 

: Zeile 10 von unten iſt zu leſen: diejenigen Spitzen, welche nur einen leuchtenden Stern 
oder eine Strahlenkrone zeigen, find poſitiv elektriſch, ſolche dagegen, welche einen län— 
geren Lichtbüſchel zeigen, find negativ elektriſch, indem fie das E von verſchiedenen Seiten 
ber empfangen, . 

Seite 764 Zeile 19 von oben ftatt eigentlichen Lies eigenthümlichen. 

:s 765 s 41 > ft. Gordan l. Gordon. 

s 65 = 1 = = Gealath l. Gralath. 

= 766 = 7 = unten ft. Bape l. Page. 

: 868 = 10 =. oben = WBlanat I. Blanet. 


Drud von Otto Wigand in keipzig. 
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